| ANNALEN 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 


NEUE FOLGE. BAND XXXVIIL ‘ 


I. Die Bestimmung von Dielectricitdtsconstanten 
mit Hülfe des Telephons '); 
von A. Winkelmann. 

(Hierzu Taf. II Fig. 1.) 


Bei Gelegenheit von Versuchen, die für einen hier nicht 
näher anzugebenden Zweck ausgeführt wurden, fiel mir die 
ausserordentliche Empfindlichkeit auf, durch welche das 
Telephon wechselnde electrische Ladungen von Metallplatten 
selbst in grossen Entfernungen von den letzteren anzeigte. 
Diese Thatsache führte zu dem Gedanken, das Telephon 
zur Bestimmung von Dielectricitätsconstanten zu verwerthen 
und insbesondere zu untersuchen, ob sich auf diesem Wege 
ebenfalls die grossen Werthe ergeben, welche in neuerer 
Zeit für einige Flüssigkeiten gefunden wurden.?) 

Im Folgenden wird zuerst der Apparat und die Unter- 
suchungsmethode ($ 1) beschrieben, dann werden die Beob- 
achtungen an festen Körpern ($ 2) mitgetheilt, welche dazu 
dienen sollten, über die Brauchbarkeit der Methode ein 
Urtheil zu gewinnen und verschieden zusammengesetzte Gläser 
zu prüfen; endlich folgt die Untersuchung der Flüssigkeiten 
($ 3), welche zeigt, dass auch die vorliegende Methode in 
Uebereinstimmung mit Cohn und Arons für den Aethyl- 
alkohol einen sehr grossen Werth für die Dielectricitäts- 
constante liefert. 

$ 1. Beschreibung des Apparates und der Methode 

Der Apparat besteht aus drei kreisförmigen Messing- 
platten P,, P, und Q (Fig. 1). Die Platten P, und P,, 

1) Im Auszuge in der Sitzung der med.-naturw. Gesellschaft in Jena 
vom 31. Mai 1889 mitgetheilt. 


2) Cohn u. Arons, Wied. Ann. 33. p. 21. 1888, fanden z. B. für 
Aethylalkohol den Werth 26,5. 
Ann, d, Phys, u, Chem, N. F. XXXVIIL. 
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162 A. Winkelmann. 
von gleicher Grösse, haben einen Durchmesser von 19 cm, 
die Platte @ einen solchen von 10 cm; die Dicke der drei 
Platten ist 0,58cm. Die Platte Q wird von den Holzsäulen 
8, S, getragen, indem dünne Messingansätze der Platten 
in kleine Cylinder von Ebonit münden, welch’ letztere auf 
den Säulen aufliegen. Mit den Platten P, und P, sind die 
_  Messingdrähte a, und a, verbunden, welche durch die Holz- 
säulen s, und s, getragen werden; diese Holzsäulen sind auf 
den Schlitten A, und A, befestigt; letztere sind auf der 
Schiene BC verschiebbar. Die Schiene hat eine Länge von 
50cm und trägt auf der Mitte eine Theilung von 30 cm in 

Millimetern, welche so angebracht ist, dass der Theilstrich 
15 nahezu in der Mitte der Schiene sich befindet. Die 
 Sehlitten A, und A, tragen in kleinen Ausschnitten zwei 
 Nonien, welche die Stellung der Schlitten bis auf 0,1 mm 
direct abzulesen gestatten und noch 0,05 mm sicher schätzen 
lassen. Um die drei Platten einander parallel zu stellen, 
sind die nöthigen Schrauben an den Schlitten angebracht, 
ferner ist die mittlere Platte @ um eine horizontale Axe 
drehbar und die Säule S, in dem Boden der Fussplatte 
etwas verschiebbar. 

Die Methode der Untersuchung war folgende. Mit der 
mittleren Platte Q wird das eine Ende eines secundären 
Stromkreises eines kleinen Inductionsapparates, welcher im 
Nebenzimmer aufgestellt ist, verbunden, während das andere 
Ende dieses Kreises zur Erde abgeleitet ist. Hierdurch wird 
die Platte Q entsprechend den Unterbrechungen des Induc- 
tionsapparates geladen und entladen, und diese Ladungen 
wirken influenzirend auf die Platten P, und P,. Verbindet 
man mit a, das eine Ende des Telephondrahtes, während 
das andere Ende frei in der Luft schwebt oder zur Erde 
abgeleitet ist, so hört man im Telephon die einzelnen La- 
dungen und Entladungen. Der Ton wird um so stärker, je 
näher die Platte P, an Q heranrückt, aber auch in der 
5 grössten Entfernung, welche der Apparat gestattet, ist der 
Ton noch sehr deutlich. Es ist indessen gar nicht nöthig, 
das eine Ende des Telephondrahtes mit einer der Platten P 
zu verbinden, um im Telephen den Ton zu hören; es genügt 
hierzu schon, dass das eine Ende des Telephondrahtes zur Erde 
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m, abgeleitet sei, und dass das andere Ende in nicht zu grosser 
rei Entfernung vom Apparat frei in der Luft schwebt; selbst in 
en Abständen von 1,5 m ist dann im Telephon der Ton noch 
en wahrzunehmen. Ich führe dies nur an, um auf die grosse 
auf Empfindlichkeit des Telephons für Ladungsschwankungen 
die hinzuweisen. 

lz Verbindet man nun das eine Telephonende mit a,, das 
auf andere mit a,, so wird der Ton im Telephon ein Minimum, 
der wenn beide Platten P eine gleich starke Einwirkung von Q 
On aus erfahren. Der Ton im Telephon verschwindet nicht 
in vollkommen, es lässt sich aber auf das Minimum durch Ver- 
ich schiebung einer der beiden Platten P gut einstellen; diese 
Die Einstellung ist um so schärfer und sicherer, je näher beide 
wei Platten bei Q stehen. 

nm Nachdem durch mehrfache Einstellungen die Stelle für 
zen das Tonminimum ermittelt ist, wird eine dielectrische Platte 
len, oder Flüssigkeitsschicht zwischen Q und eine der beiden 
cht, Platten P gebracht. Es wird hierdurch der Ton im Tele- 
Axe phon wieder hörbar, und es muss eine der beiden Platten 
atte um eine bestimmte Strecke verschoben werden, damit der 

Ton von neuem verschwindet. Für die Genauigkeit ist es 

der vortheilhaft, diejenige Platte zu verschieben, durch deren 
ren Annäherung an Q der Ton zum Verschwinden gebracht 
im wird. 
lere ist die Dicke der Luftschicht zwischen Q und P,, resp. 
vird P, ohne dielectrische Zwischenschicht a, die Dicke des 
luc- Dielectricums d, die Dielectricitätsconstante desselben D, 
gen und wird die Platte P von der ersten Stellung aus um x 
det verschoben, damit der Ton von neuem verschwinde, so 
end hat man: 
der Diese Formal ‘ts ist in vollkommener Uebereinstimmung 
-. mit der Formel, durch welche Gordon’) die Dielectricitits- 
n 
= 1) Gordon, Mascart, Statische Electricitét, übersetzt von Wal- 
ürde 


lentin, Wien 1885. 1. p. 894. Wiedemann, Cale: 8. Aufl. 2. p. 39. 
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Platten und ein Electrometer, während in der eben be. 


constanten bestimmt hat. Gordon benutzte aber fünf 


-schriebenen Methode nur drei Platten und ein Telephon 
Verwendung finden. 
In der obigen Gleichung (1) ist die Dicke der Luft. 


schicht vor Einführung des Dielectricums auf beiden Seiten 


en Symmetrie der Anordnung auf beiden Seiten von Q nicht 


der Platte Q gleich a gesetzt; man könnte deshalb die Stel- 
lung der beiden Platten vor Einführung des Dielectricums 
ohne Versuche ermitteln. Indessen ist es doch in 


ganz vollkommen ist, das Tonminimum nicht genau dann 
auftritt, wenn die beiden Abstände gleich sind. Für die Ablei- 
tung der obigen Gleichung ist eine kleine Unsymmetrie nicht 
von Belang, weil in jedem Fall die beiden Grössen, welche 
an erster Stelle auf beiden Seiten der Gleichung (1) stehen, 
 electrisch gleichwerthig sind. 


$2. Feste Körper. Br 
Als Beispiel werde die Beobachtung bei einer Glasplatte 
angeführt, deren Dicke 3,07 mm war. 

Die Versuche wurden begonnen mit eingeschalteter Glas- 
platte zwischen P, und ©. 

Der Nonius von P, zeigte 101,00 mm. 


Der Nonius von P, zeigte im Mittel von sechs Ein- 


stellungen: 
181,95 182,00 

2,00 00 | Mittel 11,9. 00° 
2,00 00 


Die ersten drei Werthe ergaben sich, wenn man von 
links aus den Schlitten bis zum Verschwinden des Tones 
verschob, die letzten drei Werthe, wenn man den Schlitten 
von rechts aus annäherte. 

Dann wurde die Glasplatte fortgenommen, der Nonius 
der Platte P, auf 181,99 eingestellt und nun die Platte A, 
bis zum Verschwinden des Tones verschoben; es ergab sich: 


103,60 103,65 
55 65 Mittel 103,61. 
60 65 


Es ist daher x = 103,61 — 101,00 = 2,61 
d= 3,07; 
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In der folgenden Tabelle ist eine Reihe von Dielectri- 
citätsconstanten mitgetheilt, welche in der angegebenen Weise 
für einige feste Körper gefunden wurden. Die Dicke der 
Platten, deren Durchmesser mindestens 21 cm betrug, oder, 
wenn sie quadratisch angewandt wurden, deren Seite gleich 
21 cm war, wurde mit einem Dickenmesser, dessen Angaben 
bis auf 0,03 mm genau war, an verschiedenen Stellen ermit- 
telt; ausserdem wurde durch zwei Fühlhebel die Dicke in 
der Mitte der Platte mit derjenigen am Rande verglichen. 


Tabelle I. 


| Verschie-| Dielee- | Mittel-| 
Dicke bung |trieitäts-| werth nach anderen 


nach anderen 
‘inmm| . 


D | Beobachtern 


Glas 6,67 6.46 10 Wiillner !) 
(Spiegelglas) | 6,26 ’ 5, 83 Schiller ?) 
Glas | 7,25 
(Spiegelglas) | 7,90 | 157 | 
Glas 7,16 
(enthält kein 7,16 


7.09 
718 


Glas 21,46 | i 6,94 6,57 bis 10,1 Hopkinson ®) 


(enthält 4 7,64 8,0 bis 3,1 Gordon‘) 
45 Procent | | | 


Bleioxyd) | ‚67 7,69 
| 7,67 


| |3,15 Boltzmann °) 
i 3, 48 ” 6) 
2,72 2, 56 Wiillner ') 
2,28 Gordon ®) 
— | Ar 2, 21 Schiller 
Paraffin | | | 2 5) 
1,96 Wüllner 
2, 29 Hopkinson®) 
| 221 1,99 Gordon‘) 
an 1,68 bis 1,89 Schiller ?) 


1) Wüllner, Experimentalphysik. 4. Aufl. 4. p. 333. 

2) Schiller, Pogg. Ann. 152. p. 535. 1874. 

3) Hopkinson, s. Mascart, Statische Electrieität, übersetzt v. Wal- 
lentin. Wien 1855. 1. p. 890. 

4) Gordon, s. Mascart, 1. c. 1. p. 894. 

5) Boltzmann, Wien. Ber. Il. Abth. 67. p. 17. 1878. 

6) Boltzmann, Wien. Ber. II. Abth. 70, p. 339. al 
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Dicke Verschie-| Dielec- Mittel- 


“ei | Dielectrieitätsconstanten 
Substanz d bung |trieitäts- werth nach anderen 
x const. von 
in mm D Beobachtern 


| in mm 


Schellack | 4,90| 8,85 3,16 | 3,16 |2,95 bis 3,73 Wüllner') 
| en 8,04 2,74 Gordon?) 
’ | 


Die vorliegenden Zahlen zeigen eine geniigende Ueber- 
einstimmung unter sich, sobald sicher die gleiche Substanz 
vorliegt. Beim Paraffin und beim Schellack wurden zuerst 
die dickeren Platten untersucht, alsdann diese abgedreht und 
_ bei einer geringeren Dicke geprüft. Die Differenzen in den 
Mittelwerthen werden durch kleine Beobachtungsfehler erklärt, 

Um den Einfluss der Zusammensetzung des Glases auf 
die Grösse der Dielectricitätsconstanten zu untersuchen, 
wurden zwei Gläser benutzt, von denen das eine 45 Proc. 
Bleioxyd enthielt, während das andere ohne Blei war.*) Der 
Unterschied der gefundenen Dielectricitätsconstanten ist nur 
gering; es ergaben sich die Werthe 7,44 und 7,11. Bei dieser 
kleinen Differenz schien es nicht lohnend, noch weitere Glas- 
sorten zu prüfen. 

Die benutzte Methode gibt, wie die Formel (1,) unmittel- 
bar erkennen lässt, um so genauere Werthe, je kleiner die 
Dielectricitätsconstante der untersuchten Substanz ist, wenn, 
wie es thatsächlich der Fall war, die Sicherheit der Einstel- 
lung nicht von der Dielectricitätsconstante selbst abhängig 
ist. Setzt man z. B. in jedem Falle eine Schichtdicke 

 d=5mm voraus, und nimmt man einen Einstellungsfehler 
von 0,04 mm an, so bedingt dieser bei einer Dielectricitäts- 
constante =2 nur einen Fehler von 1,6 Proc., bei einer 
 Dielectrieitätsconstante = 30 dagegen einen solchen von 
27,2 Proc. Die folgende Tabelle gibt eine kleine Uebersicht. 


1) Wüllner, Experimentalphysik. 4. Aufl. 4. p. 333. =, 1 

2) Gordon, s. Mascart, Statische Electrieität, übersetzt von Wal- 
lentin. Wien 1885. 1. p. 894. 

3) Die Benutzung der beiden Gläser, welche später zu Fernrohr- 

rohrobjeetiven verwendet sind, verdanke ich der Güte des Hrn. Dr. Schott 

in Jena. 
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Schichtdicke d = 5 mm. 


: Einfluss eines Fehlers von 0,04 mm in = auf 


Dielectricitätsconstanten. 


Dielectrieitätsconstante 
absolut in Procenten 
0,032 


0,204 


3,48 
8,16 7 
Würde der Einstellungsfehler unabhängig von der Dicke 
der eingeschalteten Substanz sein, so würde die Anwendung 
einer grossen Schichtdicke für die Genauigkeit der Bestim- 
mung vortheilhaft sein, wie ebenfalls die Gleichung (1,) direct _ 


0,882 


zeigt. Diese Unabhängigkeit besteht aber nicht. Bezeichnet — of 


man die Tonstärke mit i, die Entfernung einer der äusseren — 
Platten P von der mittleren Platte Q mit s, so ist di/ds 
um so kleiner in der Nähe des Tonminimums, je grösser s _ 
ist. Je dicker aber die eingeschaltete Substanz ist, um so 
grösser wird nothwendig auch s sein, und daher ist dann 
di/ds kleiner als bei Anwendung einer dünneren Platte. 
Dieses Resultat wird durch die Beobachtung direct bestätigt: — 
bestimmt man das Tonminimum des Telephons, indem man 
von rechts und von links aus einstellt, so wird die Differenz 
dieser Einstellungen um so grösser, je grösser unter sonst 
gleichen Umständen die Dicke der eingeschalteten Substanz ist. 
Wie die Formel für D zeigt, ist die Dicke a der Luft- 
schicht, welche zwischen je zwei Metallplatten vor dem Ein- © 
schalten der untersuchten Substanz vorhanden ist, ohne 
Einfluss auf das Endresultat. Diese Forderung wird inner- _ 


halb nicht zu weiter Grenzen bestätigt. Nimmt man aber 
die Entfernung a sehr gross, so tritt einerseits, wie schon __ 


erwähnt, eine grössere Unsicherheit in der Einstellung auf, 
und andererseits ist die Bedingung, unter welcher die Glei- 


chung (1) gültig ist, dass nämlich die Schichtdicke klein ay i 
gegenüber dem Durchmesser der Platten sei, nicht mehr 


erfüllt; man darf daher in diesem Falle eine Unabhängigkeit 
von der Grösse a nicht mehr erwarten. Ferner wird, falls 3 ; 
die Luftschicht a nur wenig grösser als die Dicke d der 
später einzuschaltenden Substanz ist, letztere beim Einsetzen 
zwischen die Platten nothwendig sehr nahe an die mittlere 
Platte, welche starke Ladungen erhält, herangerückt und 
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hierdurch — wahrscheinlich durch directen Uebergang der 
Electricität — eine Abweichung veranlasst. Trotz der an- 
gegebenen Grenzen gibt es einen hinreichend grossen Be- 
reich, in welchem D unabhängig von der Dicke der Luft- 
schicht sich ergibt und die so gefundenen Werthe sind in 
die Tabelle I aufgenommen. 

Es ist schon von verschiedenen Seiten hervorgehoben, 
dass die Grösse der Dielectricitätsconstanten eine Function 
der Ladungsdauer des Dielectricums ist und mit abnehmen- 
der Ladungsdauer selbst abnimmt; nur bei „vollkommenen“ 
Isolatoren scheint die Dielectricitätsconstante von der La- 
dungsdauer nahezu unabhängig zu sein. Nach Romich und 
Nowak!) ergab Glas bei alternirender Ladung (etwa ein 
Ladungswechsel pro Secunde) für die Dielectricitätsconstante 
den Werth 7,5, bei dauernder Ladung den zwanzigmal grösse- 
ren Werth 159. Schiller?) erhielt für weisses Spiegelglas 
bei einer Ladungszeit von 0,0,859 Sec. den Werth 5,78, bei 
einer Ladungszeit von etwa 3/,, bis !/,, Sec. den Werth 6,34. 
Nach Curie?) nimmt die Dielectricitätsconstante mit wach- 
sender Ladungszeit bei amorphen Körpern (Glas, Ebonit) 
bedeutend zu; bei einigen Krystallen (Quarz, Kalkspath) ist 
dagegen der Einfluss der Ladungszeit sehr gering. — Ich 
hatte die Absicht, den Einfluss der Ladungszeit ebenfalls 
zu untersuchen und konnte bis zu 3000 Unterbrechungen in 
der Secunde heraufgehen. Die Tonstärke des Telephons war 
aber, wahrscheinlich infolge etwas ungleichmässiger Berüh- 
rungen bei Anwendung eines Schleifcontactes, nicht so con- 
stant, um eine hinreichende Genauigkeit bei der Einstellung 
zu erzielen. Deshalb musste ich zunächst von einer weite- 
ren Verfolgung des Gegenstandes nach dieser Richtung ab- 
sehen und bemerke nur noch, dass in den mitgetheilten Ver- 
suchen die Ladungsdauer etwa 1/,,, Secunde war. 
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83. Flüssigkeiten. 


Nachdem durch die vorhergehenden Versuche an festen 
Körpern die Brauchbarkeit der Methode sich gezeigt hatte, 
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wurde eine Reihe von Flissigkeiten untersucht. Es wurden 
hierzu Glastrége von quadratischer Form mit 21 cm Seite 
verwandt; die Glasscheiben, deren Dicke zwischen 1,15 und 
135 mm variirte, wurden durch drei Glasstreifen von 7 mm 
Breite, denen sorgfältig die gleiche Dicke gegeben war, ge- 
trennt und mit einem Kitt von Zinkoxyd und Wasserglas 
befestigt; man erhielt so einen parallelepipedischen Kasten. 
Die Dicke der in dem Kasten eingeschlossenen Luftschicht 
wurde dadurch ermittelt, dass man zuerst die Dicke der 
Glasscheiben und darauf die Dicke des Kastens an ver- 
schiedenen Stellen ermittelte; die Differenz liefert alsdann 
die Dicke der Luftschicht. 

Bei den Versuchen wurde der leere Kasten zwischen 
die Platte Q und eine der Platten P des Apparates gestellt 
und dann das Tonminimum des Telephons ermittelt; darauf 
wurde, ohne sonst etwas an dem Apparate zu ändern, der 
oben offene Glaskasten mit der zu untersuchenden Flüssig- 
keit gefüllt. Um das Tonminimum des Telephons wieder 
herzustellen, war eine Verschiebung einer der beiden Platten 
P erforderlich, deren Grösse gemessen wurde. Die Berech- 
nung der Dielectricitätsconstanten geschieht in derselben 
Weise wie bei den festen Körpern. 

Die Dielectricitätsconstanten der Flüssigkeiten, welche 
in der gegebenen Art ermittelt wurden, waren nicht unbe- 
trächtlich grösser, als die Werthe, welche von anderen Be- 
obachtern angegeben sind, und zwar zeigte sich diese Diffe- 
renz bei allen Flüssigkeiten ohne Ausnahme. Daher lag die 
Vermuthung nahe, dass bei allen Flüssigkeiten der gleiche 
Umstand die Vergrösserung der gesuchten Werthe- herbei- 
führe. Dieser Umstand wurde in der Durchbiegung der 
Glasplatten gefunden, welche den Kasten zusammensetzen; 
es wird hierdurch die Dicke der Flüssigkeitsschicht grösser 
als bei nicht gefülltem Kasten die Dicke der Luftschicht ist. 
Wenn man bedenkt, dass, wie aus den Dimensionen sich 
ergibt, durch Einfüllen einer Flüssigkeit von der Dichtigkeit 
Eins in das Innere des Kastens, ein Druck von 4 kg auf 
eine Wand von 400 qem Fläche sich herstellt, so ist eine 
beträchtliche Durchbiegung der Seitenwände nicht auffallend. 

Diese Durchbiegung wurde direct mittelst Anlegen von 
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zwei empfindlichen Fühlhebeln (Vergrösserung gleich 26) gemes. 
sen, indem die Stellung dieser Fühlhebel einmal bei leerem, dang 
bei gefülltem Glastrog bestimmt wur- 
de. Entsprechend der mittleren Platte 
7 Q des Apparates gegenüber dem Glas. 
trog wurde die Vermehrung der Dicke 
des Glastroges infolge des Einfüllens 
5 a an fünf Stellen a, d, c, d, e (s. Figur) 
gemessen; die vier letzten Punkte 
liegen auf einem Kreise, dessen Mittel. 
d punkt a ist, und dessen Durchmesser 
gleich dem Durchmesser der Platte 
Q ist. 

Die Vermehrung der Dicke betrug bei Einfüllung von 

Terpentinöl, dessen specifisches Gewicht 0,87 war: 
bei a b c d e 
mm 0,241 0,206 0,158 0,142 0,145. 

Die Dicke der Glasscheiben war 1,35, resp. 1,22 mm. 

Aus den angegebenen Werthen ist die Vermehrung der 
Schichtdicke derjenigen Flüssigkeitsmasse zu berechnen, 
welche der Platte Q des Apparates gegenüber liegt. Um 
die mittlere Schichtdicke zu erhalten, kann man mit genügen- 
der Genauigkeit annehmen, die Vermehrung bestehe in einem 
Cylinder von der Höhe m = (b+c-+d-+e)/4 und einer Kugel- 
kappe von der Höhe (a—m). Nach den obigen Zahlen ist 
m = 0,161 mm und verwandelt man die Kugelkappe in einen 
Cylinder mit gleicher Grundfläche, so wird die Cylinderhöhe 
= 0,027 mm. Die mittlere Vermehrung der Schichtdicke ist 
daher 0,161 + 0,027 = 0,188 mm. 

Bei dem zweiten Kasten, welcher dünnere Glasplatten 
besass, ist die Vermehrung der Schichtdicke noch bedeuten- 
der; dieselbe betrug 0,282 mm bei Einfüllung mit Terpentinöl, 

Um für andere Flüssigkeiten die Vermehrung der Schicht 
dicke zu erhalten, wurden keine neuen Messungen ausgeführt, 
sondern dieselbe nach der Formel: 


0, 


berechnet. Hier bedeutet 5, die Vermehrung der Schicht 
dicke für eine Flüssigkeit vom specifischen Gewicht s,; 4, 
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und s, stellen die entsprechenden Grössen für eine zweite 
Flüssigkeit dar. 

In der folgenden Tabelle sind die erhaltenen Werthe 
zusammengestellt; die angegebene Schichtdicke der Flüssig- 
keit ist bereits corrigirt. 


Tabelle II. 


Schicht- Verschie- Dielec- | Mittel- Dielectrieitätsconstanten 
bung |trieitäts-) werth 
Flüssigkeit nach anderen 
: d 4 const, | von Beobachtern 
inmm in mm 


Benzol | 5,258 2,47 2,20 Silow *) 
a 2,48 2,43 2.836 Palaz?) 
| 2,912; 1, 2,33 |” 


| | 2,10 Hopkinson °) 
Petroleum 5,240 | 2,88 2,22 214 | 2:04 bis 2,07 Silow !) 
| 2,885 | 1,49 2,07 ’ 2,11 Wüllner* 
2,04 Cohn und Arons°) 
Terpentinöl | 5 2,89 2,22 2,22 Silow !) 
| 1.60 | | 222 | 2.26 Wiillner*) 


Aethylalko- | 5,00 | 21,8 ashe 
hol | 5.048 | 26,6 | 27,4 |26,5 Cohn und Arons°) 


2,80 
2,78 


33,9 
27,5 | 


Eine Vergleichung der gefundenen Werthe untereinander 
zeigt eine genügende Uebereinstimmung; selbst die Unter- 
schiede beim Alkohol, die procentisch einen bedeutenden 
Betrag erreichen, werden durch kleine Beobachtungsfehler 
erklirt, wie sich am deutlichsten aus den beiden letzten 
Werthen ergibt. Die Differenz in der Einstellung beträgt 
hier nur 0,02 mm, und diese Grösse hat in der Dielectri- 
eitätsconstante eine Aenderung von 33,9 auf 27,5 zur Folge. 
Die durch die vorliegende Methode erreichbare Genauigkeit 
ist, wie schon erwähnt wurde, bei grossen Dielectricitäts- 
constanten nur gering; der mittlere Fehler in dem Resultat 
des Alkohols beträgt 10 Proc. 

Vergleicht man die Mittelwerthe der gefundenen Dielec- 


1) Silow, Pogg. Ann. 156. p. 389.187.” 

2) Palaz, Beibl. 11. p. 259. 1887. 
8) Hopkinson, Beibl. 6. p. 118. 10.724 
4) Wüllner, Experimentalphysik. 4. Aufl. 4. p. 333. ER 4 

5) Cohn u. Arons, 38. p- 21. of 
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. Homén. 


trieitätsconstanten mit den Resultaten anderer Beobachter, 
so zeigt sich auch hier eine hinreichende Uebereinstimmung; 
insbesondere wird der grosse Werth, welcher von Cohn und 
Arons für die Dielectricitätsconstante des Aethylalkohols 
ermittelt wurde, auch hier gefunden. Da nach der Natur 
der hier angewandten Methode die Unsicherheit des Resul- 
tates gleichzeitig mit wachsender Dielectricitätsconstante zu- 
nimmt, so ist die von Cohn und Arons benutzte Methode 
zur Bestimmung hoher Dielectricitätsconstanten unzweifelhaft 
der ersteren bezüglich der Schärfe der Bestimmung weit 
überlegen; trotzdem scheint es nicht ohne Interesse, das von 
Cohn und Arons gefundene Resultat des grossen Werthes 
für Alkohol nach einer ganz anderen Methode bestätigt zu 
sehen. Der nahen Uebereinstimmung des hier gefundenen 
Mittelwerthes mit dem der älteren Beobachtung ist hierbei 


aus den schon angegebenen Gründen eine Bedeutung nicht 
beizulegen. 


Jena, August 1889. 
— 


Il. Ueber die Electricitätsleitung der Gase; 
von Theodor Homén, 
(Auszug einer ebengenannten Abhandlung Pars III in Acta Societatis 


Seientiarum Fennicae, 17. 1888.) 
= (Hierzu Taf, II Fig. 2—6.) 


Der Zweck vorliegender Untersuchung ist, den Wider- 
stand eines Gases bei continuirlichem Durchgange der Elec- 
trieität zu erforschen, vor allem zu untersuchen, ob und wie, 
in welchen Einheiten dieser Widerstand gemessen werden 
kann. 

In einer früheren Abhandlung!) ist gezeigt, dass bei 
Leitung der Electrieität durch verdünnte Luft der Wider- 
stand im Luftraume in zwei Theile getheilt werden kann, 
von welchen der eine Theil dem Abstande zwischen den 
Electroden proportional, der andere von demselben unab- 
hängig ist. Der erstere Theil wurde dem Widerstande des 


1) Homén, Wied. Ann. 26. p. 55. 1885. 
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(Gases selbst, der letztere dem speciell von Hittorf!) und 
Edlund?) untersuchten Uebergangswiderstand an den Elec- 
troden zugeschrieben. Ich fand, dass der Luftwiderstand 
dem Drucke proportional ist, dass aber der Uebergangs- 
widerstand an den Electroden bei grosser Verdünnung mit 
dieser schnell wächst. 

Die erwähnten Versuche wurden mit Anwendung von 
Inductionsströmen ausgeführt. Wenn bei zwei verschiedenen 
Drucken die Galvanometerausschläge des durchgehenden 
Stromes für zwei gewisse Schlagweiten gleich waren und 
nun eine Verlängerung der Schlagweite bei diesen Drucken 
mit resp. a und 5 Längeneinheiten ganz dieselbe Herab- 
setzung der Stromstärke verursachte, so wurden die Wider- 
stände der Luftsäulen a und 5 bei den beiden Drucken ein- 
ander gleich gesetzt. Auf diese Weise von Druck zu Druck 
fortgehend, konnte der Widerstand bei den verschiedenen 
Drucken verglichen und in willkürlicher Einheit gemessen 
werden. Ich hoffte jetzt mit Anwendung von galvanischen 
Strömen, wo die Stromstärke dauernd constant ist, diese 
Verhältnisse näher studiren und den Gaswiderstand rational 
messen zu können. 

Eine Uebersicht der Entladungsversuche mit galvani- 
schen Strömen von Gassiot*), Varley*), Hittorf°), War- 
ren de la Rue und Hugo Müller®) ist in meiner aus- 
führlichen Abhandlung: „Ueber die Electricitätsleitung der 
Gase“ ?), gegeben. Daselbst ist auch dargelegt, wie Hittorf 
und Hertz’) nachgewiesen haben, dass, wenn der Wider- 


Electrieitätsleitung der Gase. 


1) Hittorf, Pogg. Ann. 136. p. 1 u. 197. 1869; Wied. Ann. 7. 
p. 553. 1879. 

2) Edlund, K. Sv. Vet. Akad. Handl. 20. p. 3. 1882; Wied. Ann. 
15. p. 514, 1882. 

3) Gassiot, Phil. Trans. 101. p. 32. 1844; Pogg. Ann. 119. p. 131. 
1863, 

4) Varley, Proc. Boy. Soc. 17. p. 236. 1871. 

5) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 558. 1879; 20. p. 705. 1884 u. 21. 
p- 90. 1884. 

6) Warren de la Rue u. Hugo Müller, Phil. Trans. 169. p. 
1878; 171. p. 65. 1879. 

7) Th. Homén, Acta Soc. Se. Fennicae. 16. p. 25. 1886. 

8) Hertz, Wied. Ann. 19. p. 782. 1883. 
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stand in der Leitungsbahn nicht allzu gross ist, die Ent 
ladung einer grossen galvanischen Säule durch eine Geiss- 
ler’sche Röhre wirklich continuirlich ist. Weiter zeigte sich 
bei den obenerwähnten Untersuchungen von Varley, Hit- 
torf, Warren dela Rue und Hugo Müller die Potential- 
differenz zwischen den Electroden einer Geissler’schen 
Röhre, durch welche der galvanische Strom geleitet wurde, 
constant, von der Stärke des Stromes unabhängig. Dies 
wollte ich näher prüfen und sowohl den Uebergangswider- 
stand an den Electroden, als den Gaswiderstand selbst, beide 


voneinander wohl getreunt, bei verschiedenen Drucken unter- 


suchen und messen. 

arte $ 1. Beschreibung der Apparate, 

Als Electricitiitsquelle diente eine galvanische Batterie 
von 1456 Bunsen’schen Chromsäureelementen. Diese waren 
auf sieben grossen hölzernen Gestellen zu 14 Tauchbatterien 
aufgestellt. Die Gefässe (aus Glas) zur Aufnahme der Lö- 
sung waren 25 cm hoch und von etwas über 5 cm innerem 
Durchmesser. Die Kohlenplatten, aus möglichst fester Retor- 
tenkohle geschliffen, waren 10,5 cm lang, 2cm breit, die 
Zinkplatten, gut amalgamirt, zum grössten Theil aber mit 
Paraffin überzogen, 10 cm lang. 

Die Kohlen und Zinke je zweier aufeinander folgender 
Elemente waren mit ca. 12 cm langen Kupferstreifen anein- 
ander gelöthet (die Enden der Kohlenplatten waren galva- 
nisch verkupfert) und über horizontale Glasröhren gehängt, 
welche wie die Sprossen einer Leiter in einen hölzernen 
Rahmen eingepasst waren. Dieser Rahmen konnte mit einer 
Hebelvorrichtung gehoben und gesenkt, die Platten also 
schnell und bequem in die Säure getaucht oder aus dersel- 
ben gehoben werden. Zu jedem Rahmen gehörten 104 
(= 13 x 8) Elemente. Die Isolation war bei der erwähnten 
Vorrichtung sehr vollständig. Die Glasröhren und Kupfer- 
streifen, sowie der untere Theil der Aussenseite der Gefüsse 
waren mit Asphaltlack gefirnisst. Die Batteriegestelle hatten 
Glasfiisse. Alles Glas war Kaliglas. Alle Contacte wurden 
durch Quecksilber in Ebonitnäpfchen vermittelt. 

Bei der Anwendung zeigte sich, dass die Batterie sehr 


7 
1, 
Br 
D 
> 
Die 
2 
4 
‘ 
2 
er >. 
ea 
i= = 
Br Be. 
4 
4 
= 
B 
Sa 


Electrieitätsleitung der Gass. | 175 


gut functionirte. Trotz vieler Benutzung ist die electromo- 
torische Kraft kaum vermindert. Sie beträgt etwa 2 Volt 
in jedem Element, wird jedoch bei längerer ununterbrochener 
Anwendung ein wenig vermindert. Ein von der Kleinheit der 
Zinkoberfläche herrührender Nachtheil bei den Elementen 
ist, dass der Widerstand nach längerem Gebrauch sehr gross 
wird. Dies war jedoch bei meinen Versuchen, wo immer 
grosse Rheostatenwiderstände angewandt wurden, von kleiner 
Bedeutung. 


In den Entladungsröhren aus Glas, 1,6 cm im Durch- 
messer, wollte ich den Abstand zwischen den Electroden ver- 
ündern können, ohne den Druck des Gases zu verändern. 
Bei früheren Untersuchungen’) hatte ich dies dadurch er- 
reicht, dass die drahtförmigen Electroden durch zwei an den 
Enden der Röhre, zwischen zwei Korken liegende Oel- 
räume in die Röhre eingeschoben werden konnten. Jetzt 
wollte ich das Oel vermeiden. Ich hatte daher (s. Fig. 2), 
die Anode (a) mit einem spiralförmigen, übersponnenen, wei- 
chen Kupferdraht (5) verbunden, durch welchen der Strom 
eingeleitet wurde. Um die Anode war ein cylindrisches 
Ebonitstückchen (d) von einem etwas kleineren Durchmesser 
als der innere Durchmesser der Röhre angebracht. In 
die Oberfläche des Ebonitcylinders war ein weiches Eisen- 
stück versenkt. Wenn die Seite mit dem Eisenstück nach 
oben gerichtet war, konnte mit einem Hufeisenmagnet 
der ganze Cylinder mit der Anode von aussen hin und her 
geschoben werden, ohne dass man den Luftdruck im minde- 
sten veränderte. An zweien an die Röhre angeklebten Papier- 
scalen konnte der Abstand zwischen den Electroden genau 
abgelesen werden. Aus später angegebenen Gründen wurden 
zwei Entladungsröhren mit ungleichen Electroden gleichzeitig 
in Verbindung mit der Luftpumpe gesetzt. In der einen 
bestanden die Electroden aus Aluminiumdraht, dessen vor- 
derer Theil spiralförmig zu einer Scheibe (a und c) aufge- 
rollt war. Der hintere, gerade Theil des Electrodendrahtes 
war von einem feinen Glasrohr umgeben, sodass die Elec- 


1) Homén, Elektriska motständet hos förtunnad luft. Helsingfors 
1883; Wied. Ann. 26. p. 55. 1885. 
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trieität ausschliesslich von dem plattenförmigen, vorderen 
Theil der Electroden ausstrémte. In dem zweiten Rohr be- 
standen die Electroden aus zum grössten Theil von umhüllen- 
den Glasröhren bedeckten, 0,7 mm dicken Platindrähten, 
Nur 1 mm der Drahtenden war unbedeckt. 


Die Luftpumpe war eine Töpler’sche Quecksilber. 
pumpe von Bessel-Hagen’scher Construction.') Hähne 
wurden nicht angewandt. Um Luft oder ein anderes Gas in 
die Pumpe einführen zu können, war eine von Bessel- 
Hagen in oben citirter Abhandlung beschriebene specielle 
Vorrichtung mit der Rohrleitung verbunden. Drucke unter 
1,8 mm in der Pumpe konnten auf die von Bessel-Hagen 
angegebene Weise sehr genau bestimmt werden. Höhere 
Drucke wurden durch Ablesen des Quecksilberstandes in 
dem barometerähnlichen, 7,8 mm weiten Schenkelrohr der 
oben erwähnten Gaseinführungsvorrichtung bestimmt. 


Als Rheostatenwiderstand wurde eine Lösung von ein 
Theil Cadmiumjodid in zehn Theilen Amylalkohol ange- 
wandt. Dieselbe wird von Hittorf?) besonders empfohlen, 
wenn es sich darum handelt, sehr grosse Widerstände her- 
vorzubringen. Auch ich fand die Lösung ganz vortrefflich. 
Ich gebrauchte fünf Glasröhren, welche im Folgenden mit 
I, LU, IIL, IV und V bezeichnet werden, von etwa 85 cm 
Länge und resp. 28,1, 18,1; 11,0, 7,1 und 4,6 mm Durch- 
messer, Als Electroden dienten Cadmiumplatten von beinahe 
demselben Durchmesser wie die Röhren. Der Widerstand 
in den Röhren betrug bei den unten beschriebenen Ver- 


suchen etwa 192000; 472000, 1240000; 4320000 und 
10370000 Ohm. 


Um die Continuirlichkeit des Stromes zu penton, konnte 


ladungsröhre eingeführt werden, 


1) Bessel-Hagen, Wied. Ann. 12. p. 425. 1881. 


fie 2) Hittorf, Pogg. Ann. 106. p. 554. 1859. 
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$2. Anordnung der Versuche. 


Bei der Untersuchung galt es zunächst die Potential- 
differenz zwischen den Electroden der Entladungsröhre bei 
durchgehendem galvanischen Strome zu bestimmen. 

Dies war bei früheren Versuchen!) so geschehen, dass 


be die Stärke des durchgehenden Stromes (i), der Widerstand 
na in der Leitung ausserhalb der Entladungsréhre (R) und die 
= electromotorische Kraft der Batterie (E) gemessen wurden _ 
se und so die Potentialdifferenz zwischen den Electroden (r) 
er nach der Formel i=(E—r)/R oder r= E—iR berechnet. 
uw Bei den hier unten beschriebenen Versuchen?) wollte 
07 ich die Potentialdifferenz zwischen den Electroden der Ent- 
-: ladungsröhre bestimmen können, ohne den Widerstand und 
. = die electromotorische Kraft der Batterie, welche schwer zu 
der messen sind, bestimmen zu brauchen. 
Dies gelang mir auf folgende Weise durch Benutzung 

n ein derselben Methode, welche in dem Voltmeter zur Anwen- 
ange- dung kommt. Die Quecksilbernäpfchen, von welchen die 
ohlen, Electrodendrähte in die Entladungsröhren hineingingen, wur- 
e her- den durch eine Brücke von sehr grossem bekannten Wider- 
»fflich. stande w miteinander verbunden und die Stärke s des Zweig- 
n mit stromes in der Brücke beobachtet. Die gesuchte Potential- 
85 cm differenz r zwischen den Electroden, den Endpunkten dieser 
Jurch- Brücke, ist also gleich ws. 
einahe In die Brücke wurde auf jeder Seite eines Galvano- 
stand meters ein grosser Widerstand, ein Rohr mit der früher be- 
, Ver schriebenen Lösung von Cadmiumjodid eingeschaltet. Die Röh- 
0 und ren waren gegen 1 m lang, 5 mm weit, und der Widerstand 

betrug in beiden zusammen 26 000 000 Ohm. Das Galvanometer _ 
konnte mit Glockenmagnet und grosser Dämpfung hatte 30000 
or Ent Drahtwindungen, war aber mit einem Nebenschluss versehen, ; 


wodurch die Empfindlichkeit vermindert werden konnte. ; 

Die Intensität i des Stromes in der Entladungsréhre 
ist gleich der Stärke des unverzweigten Stromes weniger 
der Stärke s des Zweigstromes in der Brücke. In die 


1) Homén, Abth. I und II meiner oben erwähnten Publicationen in 
Acta Soc. Se. Fennicae, 16. u. 17. 1886. Sees Ss 
2) Homén, Abth. III der erwähnten Publicationen. 


Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. XXXVIIL. 12 ur BR 
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unverzweigte Leitung war ein Galvanometer eingeschaltet, 
Auch dieses hatte einen Glockenmagnet und grosse Dämpfung, 
Die Drahtwindungen waren aber nur 200, und bei stärkeren 
Strömen musste noch eine Brücke vor dem Galvanometer 
angewandt werden. 

Auf Grund der grossen Dämpfung in den Galvano- 
metern stellten sich die Nadeln bei Veränderung der Strom- 
stärke sehr schnell in die neue Ruhelage ein. Hierdurch 
konnte die Stromstärke beinahe sofort nach der Schliessung 
des Stromes gemessen werden, was, um -eine durch einen 
dauernden Strom verursachte starke Erhitzung des Gase 
und der Electroden zu vermeiden, bisweilen nothwendig war, 
Nur hierdurch konnten die Beobachtungen auclı bei höheren 
Drucken ausgeführt werden. Weiter konnte die Stromstärke in 
dem Falle, dass Schwankungen derselben eintraten, in jedem 
einzelnen Augenblicke gemessen werden. 

Die Röhren mit den Scalen waren auf demselben Stativ 
so gestellt, dass man, ohne den Kopf zu bewegen, mit dem 
einen Auge in den einen, mit dem anderen in den anderen 
hineinblicken konnte. Die Beobachtungen der beiden Ströme 
(in der unverzweigten Leitung und in der Brücke zwischen 
den Electroden) konnten also von einem Beobachter sehr 
bequem so gut wie gleichzeitig gemacht werden. 

Alle Ausschläge für Stromstärke wurden auf Ampere 
(10-* Amp.) reducirt. Die Reductionszahl wurde durch Ver- 
suche mit einem Normaldaniell bestimmt. Der Einfluss der 
‘tromwindungen in dem einen Galvanometer auf die Aus 
schläge des anderen war sehr klein und stieg höchstens bis auf 
0,3 Scalentheile. Correctionen hierfür sind doch eingeführt, 


§ 3. Beobachtungsresultate. 


® Es wurden bei verschiedenen Drucken mit den beiden 
Entladungsröhren Beobachtungsreihen gemacht, in welchen 
sowohl der Abstand zwischen den Electroden, als auch die 
Intensität des Entladungsstromes variirt wurde; jenes um 
den Luftwiderstand vom Uebergangswiderstande an den 
Electroden trennen zu können, dieses um zu prüfen, ob die 
Potentialdifferenz zwischen den Electroden constant ist, oder 
ob und wie sie mit der Stromstärke wächst. Die Stromstärke 
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wurde sowohl durch Veränderung der electromotorischen Kraft, 
der Zahl der Elemente der Batterie, als auch durch Veränderung 
des Rheostatenwiderstandes in der unverzweigten Leitung 
variirt. Auf diese Weise wurden Versuche bei 0,090, 
0,125, 0,30, 1,13, 6,0, 11,6, 20,7, 40,7 und 80,9 mm Druck 
gemacht. 

Bei den drei niedrigsten Drucken wurden die Beobach- 
tungen wiederholt. Die Mittel derselben sind in den Tabellen 
angeführt. Bei den übrigen Drucken wurden der Controle 
wegen nur einzelne von den Beobachtungen wiederholt, welche 
jedoch mit denen der ersten Beobachtungsreihe gut über- 
einstimmen. Bei diesen Drucken sind die hintereinander 
gemachten Beobachtungen unverändert in den Tabellen an- 
geführt. Die Ordnung der Beobachtungen war die, dass 
bei einer gewissen, zuerst bei der kleinsten Zahl der Elemente, 
die Beobachtungen für verschiedene Abstände zwischen den 
Elementen angestellt wurden, dann die Zahl der Elemente 
vergrössert, diese Reihe wiederholt wurde und so weiter. 

In den Tabellen bezeichnet i die Stromstärke in der 
Entladungsröhre in 10-° Ampéres, r die Potentialdifferenz 
zwischen den Electroden in Volts. 


 Spannkraft der Luft 0,088—0,092 mm. 
Aluminiumelectroden. 


Zahl Rheost.- 4em | 10cm | 16cm 
der Wider. Abst. zw. d.Electr. Abst. zw. d.Electr. Abst. zw. d. Electr. 


| 

.104 I ; 1882 85 | 1287 
.104 143 | 8 1446 
.104 | 1607 | 138 | 1620 
„104 2 1755 | 206 | 1760 
.104 306 1893 | 280 | 1906 
.104 2025 | 420 | 2041 
” 2116 615 2122 


Platinelectroden. 


12.104 : 2231 31 
” 2246 34 


- 
2 
* 
- 
Be; 
Er 
| : 
| 
| 71 1459 
118 1620 — 
| 188 | 1768 
N 265 1911 
40) | 2046 — 
| 570 | 2130 | 
2241 322 2214 — 
2 22 
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Spannkraft der Luft 0,125 mm. 
Aluminiumelectroden. 


Zahl Rheost.- 


Elem. stand 


U | 7 
.104 ” | 146 
. 104 ” | 224 
. 104 ” | 827 
. 104 ” | 480 
. 104 ” 558 
. 104 ” 678 
. 104 ” 842 
” I 1052 
. 104 = 30 
.104 II | 44 
. 104 II 55 
- 104 | I 55 


4cm 10 
der | Wider- |Abst sw. d. Electr. Abst. sw. 


cm 16 cm 
d. Eleetr. Abst. zw. d. Eleetr. 


r i | r | a | r 

907 60 918 40 | 920 
1063 119 1076 106 | 1082 
1217 211 1217 190 | 1230 
1325 304 1347 278 1365 
1490 405 1495 380 | 1508 
1622 522 1635 500 1635 
1739 650 1755 620 1768 
1867 802 1872 765 1890 
2049 1010 2059 982 2070 

Platinelectroden. 
1872 | 26 1903 19 | 1924 
2054 40 2054 33 2067 
2249 40 2257 39 2262 
2278 50 2278 45 1183 
0,30 mm. 


Spannkraft der Luft 


Aluminiumelectroden. 


Zahl | Rheost.- | 4cm 10 cm | 16 cm 
der | Wider- |Abst. zw. d.Electr. Abst. zw. d. Electr. Abst. zw. d. Electr. 

stand i a. i. r i r 
II 292 582 204 640 _ _ 
” 610 637 ' 518 681 342 744 
” 958 676 | 825 728 709 785 
” 1280 707 1180 759 1064 824 
” 1590 736 1504 780 1440 858 
” 1930 759 1802 803 1705 389 
” 2295 780 2170 832 2067 894 
” 2608 809 2485 855 2361 918 
” 2910 835 2773 884 2671 941 
I 4595 910 4360 954 4025 1009 
” 5850 970 5580 1014 5280 1076 

Platinelectroden. 

II | 886! 894 _ _ 
» | 108 | 1069 66 | 1087 0 Br 
” 85,4 1264 67 1269 52 1274 
" 114 1438 92,7| 1448 59,6 1456 
” 142 1586 118,2 1612 1625 
» | 14 1763 132 1786 
” 177 1942 160 1955 
» | 218 2116 187 2129 
I | 280 | 2210 | 252 | 2200 
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Electricitiitsleituny der Gase. 


Spannkraft der Luft 1,73 mm 


Aluminiumelectroden. 


Zahl | Rheost. 10cm 16 cm 
|, . Abst. zw. d.Electr.|Abst. zw. d. Electr. 


Elem. | stand | ; i 


Pre 

.104 | | | 530 
.104 | 955 
.104 | 7 489 1370 
. 104 | - 484 1768 
. 104 486 | 2176 
. 104 | 486 2537 
.104 | 491 | 2874 
. 104 491 | 3232 
7 497 3778 
. 104 491 | 5890 
. 104 816 499 6917 


SOO | 


Platinelectroden 


„104 — 46 

. 104 303 185 | 166 
5. 104 ’ 435 897 289 
.104 385 
.104 655 1128 540 
.104 790 1212 665 
.104 1017 1310 795 

. 104 , 1425 1310 909 
2.104 1382 | 1508 1037 
Platinelectroden 


. 104 880 | 546 _ 
3.104 ; 1215 | 546 835 
. 104 1615 567 
3. 104 1858 | 577 1507 172 1031 
2.104 I = = 5047 1048 _ 


Bei den zwei niedrigsten Drucken wächst, wie ersicht- 
lich, in beiden Röhren die Potentialdifferenz r zwischen den 
Electroden stark mit dem Entladungsstrom i, kaum merk- 
bar dagegen mit dem Abstande zwischen den Electroden. 
Bei den zwei höheren Drucken wächst r immer weniger mit 
der Stromstärke, im Rohr mit den Aluminiumelectroden ist 
sie schon bei 1,73 mm Druck beinahe constant, wächst da- 
gegen mehr mit der Schlagweite. Dies beobachtet man am 
besten bei der graphischen Darstellung der Resultate Fig. 3. 
Daraus ersieht man auch, wie der Widerstand im Rohre 
mit den Platinelectroden viel grösser ist als im Rohre mit 
den Aluminiumelectroden. 


leetr. 

082 689 _ _ 
230 694 _ 
365 689 760 978 a 
503 689 | 1114 988 Ben 
635 681 1484 | 1006 . aa 
768 728 | 1834 | 1006 Se 
390 715 | 2109 | 1014 a 
070 715 | 2583 | 1006 me. 
723 | 2570 | 1009 me. 
731 | 4202 | 1009 —- 

759 5730 | 1011 ee 

067 

959 
1099 234 | 1162 aa 

1321 441 1451 i 

1427 | 574 | 1550 
— 1544 | 655 | 1674 me 
1685 760 | 1807 — 

‚lectr. 
744 
824 
858 
889 
80 
918 
941 
009 
076 
3 
274 
456 
625 
789 
218 
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Die Licbterscheinungen waren bei diesen, wie bei den 
folgenden höheren Drucken sehr intensiv, sogar am hellen 
Tage sehr deutlich. Sie zeigten die Gestalt einer soge- 
nannten Glimmentladung, bestanden also aus einem von der 
Kathode ausstrablenden allmählich schwächer werdenden 
Kathodenlichte und einem hellleuchtenden, schön geschich- 
teten röthlichen positiven Lichte. Zwischen ihnen war der 
dunkle Raum. Bei den zwei niedrigsten Drucken hatte das 
Kathodenlicht eine Ausdehnung von etwa 12 cm, bei den 
zwei höheren von nur etwa 4 und 1 cm. Das positive Licht 
dagegen erstreckte sich viel weiter, näher an die Kathode 
bei den höheren Drucken, als bei den niedrigsten. Ferner 
zieht sich bei diesen vier Drucken das positive Licht weiter 
von der Kathode zurück, wenn die Stromstärke vergössert wird, 
Dagegen behält das positive Licht seinen Platz unverändert, 
wenn die Anode vorwärts oder rückwärts geschoben wird. 
Das positive Licht folgt also nicht mit, wenn die Anode von 
der Kathode z. B. entfernt wird, (es treten nur neue Schich- 
ten an der Anode hervor) rückt vielmehr näher an die Ka- 
thode in dem Maasse, als die Stromstärke hierbei vermindert 
wird. 

Bei dem Druck von 1,73 mm ist eine Eigenthümlichkeit 
zu erwähnen. Im Rohre mit den Platinelectroden zeigten 
sich zwei deutlich verschiedene Formen des negativen Lich- 
tes, welche verschiedenen Werthen des Uebergangswider- 
standes entsprechen. Bei der gewöhnlichen Form, welche 
den Beobachtungen in der Tabelle a entspricht, war die Ka- 
thodenspitze von einer kleinen Lichtkugel umgeben, bei der 
anderen Form, welche den Beobachtungen in der Tabelle b 
entspricht, hatte das negative Licht eine viel grössere Aus- 
dehnung. Es erfüllte die ganze Röhrenweite und streckte 
sich ungefähr 2 cm hinter die Kathode und ein wenig auf 
die Vorderseite derselben. Als dieses Licht auftrat, war 
der Widerstand gleich dem im Rohre mit den Aluminium- 
electroden. 

Alles dies gilt von den Lichterscheinungen bei continuir- 
lichem Strome. Wenn die Entladung intermittirend war, 
was bei Anwendung der grossen Rheostatenwiderstände V 
oder IV der Fall eintreten konnte, und wobei das Telephon 
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Electricitätsleitung der Gase. 


tönte, waren die Lichterscheinungen unruhiger, veränder- 
licher und von äusseren Verhältnissen sehr abhängig. Wenn 
man z. B. den Finger der Röhre näherte, veränderte sich 
das Licht bedeutend, während bei continuirlichem Strome 
das Licht ganz unempfindlich für das Annähern eines Lei- 
ters war. ‘tht 


Spannkraft der Luft 6,0 mm. 


Aluminiumelectroden. 


i? 
(do dab a) 


heost.- le 4 cm 
un = der- Abst. zw. d. Electr. Abst. zw. d. Electr. Abst. zw. d. Electr. 


16 cm 
Abst. zw. d, Electr. 
Elem, stand F tile 

14 U | 896 | 460 | m 

. 104 ” | 1338 460 — 

.104 1805 | 460 | 809 

.104 ” 2205 | 463 | | Sil 

. 104 ” | 2543 | 447 | 1739 | 832 

. 104 2890 | 458 | 2052 829 | 0 


.104 ’ | — _ 3285 | 476 5 | 1004 | 1056 
2.104 3672 | 466 1032 | 1330 
.104 | — | 6420 484 1058 0 
. 104 § 8030 486 1053 | 2586 


Platinelectroden. 


Rheost.- 
| Wider- 
stand | i 


280 546 
495 676 
730 | 164 
908 842 
1150 | 910 


1338 970 
1562 1066 
1758 1147 
1937 1261 
7456 619 


Die Potentialdifferenz r ist, wie ersichtlich, constant im 
Rohre mit den Aluminiumelectroden, sie nimmt zu bei dem 
mit Platinelectroden mit der Stromstärke and wächst dabei 


und den folgenden höheren Drucken immer mehr mit der 
Schlagweite, 


len 
len % 
ler 
len 
ch- 
wi 4 
las 
len 
cht 
‚de 

ner 
iter 
rd 

art, 

rd. N 
‘on 485 a 
1 656 

elt Zal 10 cm 16 cm ae 
ten 
Elem. i r | i r 

che 6.104 ” 248 954 = — aa 
<a. 7.104; 136 1050 160 | 1214 — 
1 122 1184 | | 
9.104 892 1214 452 | 1453 

kte 800 1427 520 
auf 11.104; 975 1474, 580 1768 
12.104 y 1100 1615 562 1986 
var 55 > 


Die Lichterscheinungen bilden bei diesem Druck eine Ueber- 
gangsform zu denen bei den hüheren Spannungen, wo das 
positive Licht, vom Abstande zwischen den Electroden unabhängig, 
nur bei grosser Stromstärke auftritt. Hier trat das Licht nur 
bei grösseren Schlagweiten, sowie bei den niedrigeren Drucken, 
für diese Schlagweiten aber nur bei grösserer Stromstärke, 
als bei den höheren Spannungen auf. Die punktirte Linie 
in den obigen Tabellen bezeichnet, bei welcher Stromstärke das 
positive Licht aufzutreten begann. Der Widerstand im 
Entladungsrohr nahm dabei bedeutend zu, wie aus den Be- 
obachtungen ersichtlich ist. 
. Im Rohre mit den Platinelectroden konnte bei 10 cm 
Schlagweite das positive Licht bei derselben Zahl der Ele- 
_ mente bisweilen auftreten, bisweilen nicht. Die beim Auf. 
treten des positiven Lichtes erhaltenen Beobachtungen sind 
in der Tabelle ein wenig rechts von der Reilie geschrieben, 

Das positive Licht hatte ganz dasselbe Aussehen in 
beiden Röhren, war ungeschichtet, leuchtete hell und erfüllte 
die ganze Weite der Röhre. Im Rohre mit Platinelectroden 
behielt die scharf begrenzte Vorderfläche des Lichtes ziem- 
lich constant einen Abstand von 5 bis 5,5 cm von der 
Kathode. Im Rohre mit Aluminiumelectroden, wo die Strom- 
stärke grösser war, konnte man, im Gegensatz zu den Ver- 
hältnissen bei den niedrigeren Drucken, beobachten, dass sich 
das positive Licht bei Vergrösserung der Stromstärke bis näher 
an die Kathode erstreckte. Von ungefähr 7 cm bei kleinerer 
Stromstärke verminderte sich der Abstand zwischen der Ka- 
thode und dem positiven Lichte zu nur 4 cm bei grösserer 
Stromstärke. Der Grund zu diesen Verhältnissen liegt wohl 
darin, dass bei den niedrigeren Drucken das Kathodenlicht 
stark ausgebildet ist, bei wachsender Stromstärke sich mit 
Gewalt ausdehnt und das positive Licht zurücktreibt, wäh- 
rend bei den höheren das Kathodenlicht ganz klein ist, wo 
durch bei wachsender Stromstärke das positive Licht sic! 
frei ausdehnen kann. 

Schon bei diesem Druck, und noch mehr bei den höhe- 
ren, musste man, um eine Entladung überhaupt hervorzu- 
bringen, den Abstand zwischen den Electroden zuerst ziem- 
lich klein nehmen und dann, nachdem die Entladung sich 
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eingesetzt hatte, die Anode mit dem Hufeisenmagnet schnell 
auf den gewiinschten Abstand von der Kathode stellen. 
Auch auf diese Weise erlischt indess die Entladung, beson- 
ders in der Röhre mit Aluminiumelectroden, schon ehe die- 
jenige Schlagweite erreicht wird, für welche die Potential- 
differenz im Entladungsrohr soviel Volts, wie die electromo- 
torische Kraft der Batterie beträgt. Es wird also, nicht nur 
um eine Entladung einzuleiten, sondern auch um sie an- 
dauern zu lassen, eine etwas grössere electromotorische 
Kraft, als die theoretisch nothwendige, erforderlich sein. 


Spannkraft der Luft 11,6 mm. Tees 


Aluminiumelectroden. 


1 Abst.| 4 Abst. 10cm Abst.|18cm Abst. 
Zahl Rheost.| ‘sw. d. | zw.d, Tem Abst. | | zw.d 


der Wider- | Electr. | Electr. 7" d. Electr.) Piectr. | Electr. 
Elem. | stand |—————| 


— 
| a r 


5.104 1410 —|— _ 
.104 1802 1332 | 637 _ 
3. 104 2183 | 35 1612 655 | - 
.104 2572 1958 | 650 1% 
„104 2922 2397 655 
„104 3236 | 2707 655 | 1927| 1219 1352, 
2.104 3623 3061 | 663 1370/1433 
. 104 6335 5087 | 666 | 
.104 7896 6741 | 668 | 8146/1433 1490 


|— 


—_ 27000 | 655 
Platineleetroden. 


"Zahl Rheost.- | 7 | 
Elem. stand | r | 


3.104 IT | 140141) — | _ 
4.104 572463 262/585) 
5.104 845/515) 500627, 190 806 — | — 
6.104 1147556) 759725, 398 8977 — | — | — | — 

8.104 1728642) 1518 861) 80011068 430 1264, 

10.104 ‚2385 720 1886 949| 12271230 7631456) 375) 1654 102 1794 

12.104 3043767 2478 998 1774 1844 1147/1633, 691) 1890 343 2064 
” | — 6168 855) 3160/1511) 1703/1830) 


— — 26200546 19963) 988 10753 1479, ‘2415 2074 720 2205 


Die Potentialdifferenz ist zwischen den Aluminiumelectro- 
den constant, zwischen den Platinelectroden mit der Strom- 
stärke zunehmend. 
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Der neue, bei diesen und den höheren Drucken ange 
wandte Widerstand A bestand aus fünf Neusilberdrähten 
und betrug 37400 Ohm. 

Die Lichterscheinung war ziemlich gleich der bei 6,0 mm 
Druck, nur dass das positive Licht erst bei noch grösserer | 
_ Biromstäcke auftrat, als der Widerstand A angewandt wurde, 
Es war ungeschichtet, erfüllte die ganze Weite der Röhren 
und näherte sich in beiden Röhren bei zunehmender Strom» 
stärke der Kathode von 4 und 5 bis zu 2cm Entfernung, 
Bei 13 cm Schlagweite trat bei der Aluminiumanode eine 

1 cm lange, bei der Platinanode eine 3 cm lange Säule des 

eC = positiven Lichtes auf. Die punktirte Linie in den Tabellen 

_ bezeichnet, wie früher, bei welcher Stromstärke das positive 
Licht aufzutreten begann. 


Spannkraft der Luft 20,7 mm. 
Aluminiumeleetroden. 


le | 4¢ Tem 10 em 
Roost 4, Abst, zw. a. Electr. Abst. zw. Electr, | Abst. aw. d. Electr, |Abst, zw. d. Elect 
Elem. stand r 7% | i | 
| 


10 1 | 48] — | — 


7 
8.104, » | 2440 | 480 | 1392 | 90° — 
9 


9.104 ” 3004 | 500 1850 | 962 _ | _ == 
10.104 ” 8422 | 502 | 2290 | 957 1015 | 1505 = 
> 11.104 ” | 8868 | 490 2770 | 957 1407 1537 _ 
12.104 ” 4296 | 480 | 3177 | 982 1844 1537 — 
13.104 ” | 4670 | 502 | 3628 | 980 2135 | 1550 _ 
14.104 ” | 5237 | 480 | 4041 | 980 | 2515 | 1562 1080 | 2212 
10.104 I | 7915 | 495 | 5323 | 980 u —_ | — _ 
12.104 ” | 9908 | 495 7534 | 937 4186 1540 _ _ 
14.104 ” 11749 | 517 9595 | 920 6095 1505 | 2736 2142 
| "32268 | 800 24942 | 1417 10050 | 2080 
Platinelectroden. 
Zahl d. Rheost.- lem 4cm 7 cm 10 em 13 m 
Elem. Widerst. 7 |» ; Ir 
4.104 U - 1 | 


6.104) ” | 1490| 550 | 3681002 — 
8.104 ” 2330| 547) 12561007 205 145 | — | — | — | — 
10.104 ” 3305| 535 | 2217 982, 800,1607); — | — | — | — 
12.104 ” 4199| 535 | 3128 992 1673 1587| 347, 2187|; — | — 
14.104 ” 5020 522 | 3910 992 2511 1555/1030 2180 175 2572 
12.104 I 9740 495 7220 955 4320 1502 | - | - 
41.104 ” 12000 445 10030 955 6970 1370 3085 2058 180 2652 


25000 1097 


4465 2250 
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Die Potentialdifferenz r zwischen den Electroden ist 
constant und gleich in beiden Röhren. 

Der Widerstand in den Rheostatenröhren I, II, III, 
[V und V betrug bei diesen und den folgenden Versuchen 
166000, 430000, 1060000, 4180000 und 8690000 Ohm, 
und in der Brücke zwischen den Electroden zusammen 
25000000 Ohm. Der Widerstand A betrug wie früher 
37000 Ohm. 

Das positive Licht trat nur bei allergrösster Stromstärke auf, 
bei den Versuchen mit dem Widerstande A. Es erstreckte 
sich in beiden Röhren bis 1 oder 1,5 cm Abstand von der 
Kathode, erlosch aber, wenn bei Vergrösserung der Schlag- 
weite die Stromstärke zu klein wurde, im Rohre mit Alu- 
miniumelectroden, also bei ungefähr 10,5 cm Schlagweite und 
9000 x 10% Ampere Stromstärke, im Rohre mit Platin- 
electroden schon zwischen 7 und 10 cm Schlagweite bei etwa 
10000 x 10-* Ampere. Bei 10 cm Schlagweite zwischen den 
Aluminiumelectroden und 7 cm zwischen den Platinelectro- 
den war das positive Licht in der Mitte abgebrochen, sodass 
es aus zwei gleichen Theilen oder Schichten bestand. Bei 
kleinerer Schlagweite erfüllte das positive Licht die ganze 
Röhrenweite. 

Wenn das eigentliche positive Licht nicht erschien, waren 
beide Electroden mit dünnen Lichthüllen bedeckt... 


we 


Spannkraft der Luft 40,7 mm. 


Aluminiumelectroden. 


tem Abst.2 em Abst.3 em Abst.) 4 em Abst. 6 cm Abst. 
zw. .d. zw. d. zw. d. zw. d. 
Eleetr. Electr. Electr. Electr. | 


Zahl 
der 
Elem. 


Rheost.- 
Wider- 
stand 

r 


9.104 
10.104 
11.104 


hie | 
1742 1173 | 


12.104 
13.104 
14,104 


28351093 


8580 1070 


3608 1095 | 


| 1419 11483 | 


2084 1405 
2420 1430 
2883 1403 
7120 1335 


| 

1m 

er 

ie 

en 

18. 

ne 

N 
we 
: 

a 

. 
a | 
” 8600 580 — _ 
” | 4510 602 — _ 
” 4885 575 4265 808| 1510 2005 
I 11240 610 10010 738 =” 3765 | 1975 AS : 
” A 80000 875 27 15000 1750 
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 Platinelectroden. 


Zahl | Bh t. mee 
der | Wider. Abst. zw. d.Electr. Abst. zw. d.Electr.|Abst. zw. d. Electr, 


.104 | 10599 | 612 | _ 
.104 1508 702 
104 2100 660 
.104 2532 | 660 adi 
104 3012 660 _ 
.104 3420 | 6% _ 
.104 | 3780 | 675 2227 
„104 | 4160 | 725 2350 
. 104 | | 4610 | 780 2350 
| 11400 | 700 2375 


Die Potentialdifferenz r ist constant und gleich in beiden 
Röhren. 

Dass bei diesem wie bei dem folgenden 80,9 mm hohem 
Druck die Beobachtungsreihen nicht so regelmässig sind, wie 
bei den niedrigeren Drucken, kann zum Theil auf der grösse- 
ren Erhitzung des Gases bei der Entladung beruhen, zum 
Theil auch darauf, dass Fehler bei der Einstellung der Elec- 
troden bei diesen Drucken, wo der Widerstand einer 1 mm 
langen Luftsäule schon bedeutend ist, auf die Resultate 
einwirken können. 

Die Lichterscheinung war ganz gleich der bei 20,7 mm 
Druck, mit Ausnahme, dass das positive Licht nicht die 
ganze Röhrenweite erfüllte. Bei 6 und 7 cm Schlagweite 
war es in zwei Theile getheilt, erlosch aber im Rohr mit 
Platinelectroden bei 7 cm Schlagweite. Für 1 cm Schlag- 
weite wurden hier, wie bei 20,7 mm Druck, keine Versuche 
mit Anwendung des Widerstandes A gemacht. Schon bei 
4cm Schlagweite wurde nämlich die Erhitzung des Gases 
so stark, dass die auf die Aussenseite der Röhren ange- 
klebten Scalenpapierstreifen bei Andauern des Stromes ver- 
sengt wurden. Bei 1 cm Schlagweite würde die Stromstärke 
und Erhitzung noch grösser werden. 
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Spannkraft der Luft 80,9 mm. 


Aluminiumelectroden. 


1 cm 2 em 38cm | 
Zahl Rheost.- Abt a | Abst. zw. Abst. zw. Abst. zw. | Abst. zw. 


der Wider-| q Electr. | 4. Electr. d. Electr. d. Electr. | d. Electr. 
Elem. stand | | - 


i r 
9.104 2754 | 457 
10.104 | 3271 | 440 35 
11.104 | 3685 |410 | 2960 717 _ 
12.104 | 4150 405 | 3378 740 | 2480 ven os = 
13.104 4552 | 452 | 3970 710 | 3050 11090! 2046 |1520 _ 
14.104 4985 |450 | 4339 | 740 | 3505 11075| 2578 |1490 1850 
10.104 7900 417 | 6306 737 | 4730 1115) 
12.104 9640 422 | 8480 665 | | 6378 1115) 
14.104 5 11880 | 400 ‚10390 | 6 | 1075| 6360 |1435| 4244 1870 


6.104 


8.104 645 | 6960 
10.104 '25800 | 405 21900 | 640 10 1000) 8210 


12.104 — 487 27500 612 22800 925 15800 1338) 9800 11697 


14.104 33700 600 29210 875/23800 |1200,17700 1610 
Platinelectroden. 
„104 | 2095/555; — | —| —{|—| | — 
.104 | 30 553 | 2458 812 1150/1350) 3,8 |1825 
‚104 503 | 3250 812 | 2232 1262| 1205 1625 
.104 | 485 | 4133 | 755 | 3330 1105) 2372 11542 
‚104 | 535 | 6450 | 675 1065) 31 11850 | 
2.104 | 9577 | 450 | 8670 | 673 0 1030) 4127 |1445| 1450 | 
.104 | 475 | 9820 1050| 6080 |1420, 4150 | 
;.104 487 | 8230 


.104 | 370 16700 


104 558 16700 875) 6200 1473 


2.104 500 413 26000 73719300 1105| 8620 1725 
104 — 182000 | 6501| — 1052 13800 1647 


Die Potentialdifferenz r ist constant und gleich in beiden 
Röhren. 

Das positive Licht trat bei diesem wie bei den vorher- 
gehenden Drucken nur bei der grössten Stromstärke hervor, 
bildete aber hier eine Lichtsäule von kleinerem, ungefähr 
0,5 cm grossem Durchmesser. Der Abstand zwischen der Ka- 
thode und diesem Lichte betrug in beiden Röhren 0,5 bis 
lcm. Bei 4 cm Schlagweite hatte die positive Lichtsäule 
eine Verengerung auf der Mitte, bestand also aus zwei zu- 


: 
lectr. 
r 
227 
350 
350 
375 
442 
‘iden 
| 
yhem 
wie 
jsse- 
Llec- 
mm al 
4 
Itate || 7150 
| 6454| . . |. . 
\10400 |" 900 
mm 
| 
mit 
ılag- : 
x 
uche 
bei 
ases 
ver- 
ärke 


Für Berechnung der Werthe des Luftwiderstandes und 
des Uebergangswiderstandes an den Electroden aus den an- 
geführten Beobachtungen haben wir dieselben !) graphisch 
verzeichnet, Der Uebersicht wegen sind einige von diesen Be- 
_  obachtungsreihen, nämlich die bei 0,125; 0,80; 1,73; 11,6 und 
20,7 mm Druck auch hier in kleinerem Maassstab wiederge- 
geben. Die Abscissen bezeichnen die Stromstärke in 10° Am- 
die Ordinaten die Potentialdifferenz zwischen den Elec- 

-troden der Entladungsröhre in Volt. Die Zahl neben jeder 
Curve gibt den Abstand zwischen den Electroden an. Die 
Curven zeigen also, wie bei verschiedenem Abstande zwischen 
den Electroden die Potentialdifferenz zwischen diesen mit 
der Stromstärke variirt. Die Curven, welche sich auf die 
Versuche mit den Aluminiumelectroden beziehen, sind voll, 
die für die Versuche mit den Platinelectroden gebrochen 
gezeichnet. 

Die Curven verlaufen sehr regelmässig, beinahe ganz 
ohne Schwankungen, sodass die Resultate bestimmt und zu- 
verlässig sind. Wir finden also: 

1) dass für beide Electrodenpaare die Curven bei den 
höheren Drucken horizontal und in grosser Entfernung von 
einander laufen, bei den niedrigeren dagegen mehr und mehr 
schief aufsteigend und zusammen, 

2) dass aber bei jedem ‘Druck die Curven, sei es, dass 
sie horizontal oder schief sind, doch immer einander parallel 
laufen. ?) 

Der verticale Abstand zwischen den Curven gibt nun 
an, um wieviel die Potentialdiflerenz zwischen den Electroden 

der Entladungsröhre bei Vergrösserung der Schlagweite wächst. 
Bei den höheren Drucken wächst also diese Potentialdiffe- 
renz rasch bei Vergrösserung der Schlagweite, bei den 
niedrigsten sehr wenig. Dies zeigt, dass bei den höheren 


1) Homén, Acta Soc. Sc. Fenn. 17. 1888, 

2) Dass bei 6,0 und 11,6 mm Druck die Curven für die grösseren 

Schlagweiten bei gewisser Stromstärke eine Discontinuität, eine plötzliche 

Steigung zeigen, beruht darauf, dass das positive Licht bei dieser Strom- 

stärke plötzlich auftritt, und der Widerstand dabei wächst. Danach 
_ laufen die Curven wieder in der vorigen Richtung. 
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Spannungen der Widerstand der Luftsäule selbst, welcher 
mit der Länge der Luftsäule wachsen muss, überwiegt, dass 
bei den niedrigsten dagegen ein von der Länge der Luft- 
säule unabhängiger Uebergangswiderstand an den Electroden 
hervortritt, während der Luftwiderstand selbst nur ganz klein 
ist und mit der Verdünnung immer kleiner und kleiner wird. 
Da nun aber bei jedem Druck die verschiedenen Curven 
einander parallel sind, der verticale Abstand zwischen den- 
selben.also überall, für jeden Werth der Abscisse, der Strom- 
stärke, derselbe, so folgt, dass der Zuwachs der Potential- 
differenz im Entladungsrohr bei Vergrösserung der Schlag- 
weite constant, von der Stromstärke unabhängig ist. Die 
Potentialdifferenz zweier Querschnitte der Luftsäule ist also con- 
stant, von der Stromstärke unabhängig. 

Auch Hittorf!) fand, wenn ein stetiger Strom durch 
ine Geissler’sche Röhre geleitet wurde, die Spannungs- 
differenz zweier Querschnitte des positiven Lichtes constant, 
von der Stromstärke unabhängig; die Ladung eines Conden- 
sators, dessen Belege mit zwei Aluminiumdrähten verbun- 
den waren, welche durch die Wände der Entladungsröhre 
in das positive Licht hineinragten, war nämlich constant. 
Das Licht übt indessen in dieser Beziehung keinen Einfluss 
aus; auch bei Entladung ohne Licht oder im dunklen Raume 
zwischen dem positiven und negativen Lichte ist, wie oben 
gezeigt, die Potentialdifferenz zweier Querschnitte der Gas- 
säule constant. Und nach meiner Ansicht ist gerude der Wider- 
stand bei Entladung ohne Licht oder der Widerstand im Theile der 
Entladungsbahn, wo kein Licht auftritt, als der normale Wider- 
stand des Gases zu bezeichnen. Und dieser Widerstand muss, weil 
die Potentialdifferenz zweier Querschnitte der Gassäule constant 
ist, in derselben Einheit wie die electromotorische Kraft gemessen 
werden. 

Man könnte allerdings sagen, wie Hittorf in Bezug auf 
das positive Licht schreibt: „Wollte man für den positiven 
Theil der Gasstrecke bei den verschiedenen Stromstärken 
die Länge eines Drahtes substituiren, ohne dass die Inten- 
sität des Stromes eine Aenderung erfährt, so müsste dieselbe 
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5 4 _ letzterer umgekehrt proportional genommen werden. Wir 
können daher auch sagen: Das Leitungsvermögen der posi- 
_ tiven Gasstrecke nimmt proportional der Stromstärke zu‘, 
Man erhält also bei Durchgang der Electricität durch Gase, 
wenn man von dem Uebergangswiderstande an den Elec- 
 troden absieht, statt der Ohm’schen Formel die Formel 
E/(R+r/i), wor/iden Gaswiderstand und AR den Wider- 
stand der übrigen Leitung bezeichnen. Diese Formel ist 
aber mit der einfacheren i= (E— r)/R identisch, nach wel. 
cher der electrische Widerstand der Gase in derselben Ein- 
heit wie die electromotorische Kraft zu messen ist, Nur 
bei einer derartigen Messung kann der Gaswiderstand durch 
eine constante Zahl ohne Zusammenhang mit etwas anderem 
angegeben werden. Die andere oben besprochene Auffassungs- 
weise ist auch dadurch unhaltbar, dass bei kleiner electro. 
motorischer Kraft gar kein Strom durch das Gas geht, 
dass es also dann keinen Rheostatenwiderstand gibt, welcher 
für den Gaswiderstand substituirt werden kann. 
Den Namen Widerstand möchte man wohl der letzten 
Formel gemäss vermeiden und statt dessen von einer electro- 
motorischen Gegenkraft der Gase sprechen. Wir behalten 
dennoch den Namen Widerstand bei, davon dem Widerstande, 
den die Luft gegen die Fortpflanzung der Electricität leistet, 
die Rede ist, und da der ganze Widerstand der Luft in der- 
‚selben Einheit gemessen werden kann. Dies scheint uns am 
einfachsten und bequemsten zu sein, ohne Anlass zu einem 
Missverständniss zu geben. 

Ehe wir zur quantitativen Bestimmung des Luftwider- 
standes übergehen, müssen wir noch einige Versuche erwähnen, 
welche sich ebenfalls auf die Electrieitätsleitung der Gase 
beziehen. In letzter Zeit haben Schuster!) und Arrhe- 
-_ nius*) wie früher Hittorf®) gefunden, dass wenn eine pri- 
mire Entladung durch ein stark verdünntes Gas geht, die 
zum Phosphoresciren gebrachten Theile des Gases in der 
Nähe von den Electroden, besonders die von der Kathoden- 


1) Schuster, Proc. Roy. Soc. 42. p. 371. 1887. 
2) Arrhenius, Wied. Ann. 32, p. 545. 1887. 
8) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 614. 1879. 
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strahlung getroffenen Theile, sich bisweilen als Leiter auch 
%egen kleine electromotorische Kräfte verhalten. Der ent- 
standene secundäre Strom kann unter gewissen Umständen 
der erregenden electromotorischen Kraft proportional sein 
wie bei festen Leitern. Schuster und Arrhenius nehmen 
an, dass die die lichtähnliche Strahlung von den Electroden 
die Ionen der Gasmolecüle in solche Vibrationen setzt, dass 
das Gas electrolytisch leitend wird. 

Auch durch Beleuchtung mit gewöhnlichem Lichte wird 
nach Hertz!) durch Einwirkung der ultravioletten Strahlen 
die Leitungsfähigkeit der Luft bei gewöhnlichem Drucke ein 
wenig vermehrt. Die Entladung eines Inductoriums geschah 
leichter, wenn die Electroden und die Funkenstrecke von 
ultravioletten Strahlen getroffen wurde, als ohne Belichtung. 
f. Wiedemann und H. Ebert?) fanden indess bei Fort- 
setzung der Hertz’schen Versuche mit Anwendung von 
statischer Electricität, dass die blosse Belichtung der Luft- 
strecke für sich zwischen den Electroden keinen Einfluss hat. 
Ebenso wurde bei Belichtung der positiven Electrode nie 
eine Veränderung der Entladung bemerkt. Wenn aber die 
negative Electrodenkugel belichtet wurde, geschahen die Ent- 
ladungen regelmässiger und erfolgten schneller aufeinander, 
als es ohne Belichtung der Fall war. Diese Einwirkung ist 
bei einem gewissen mittleren Drucke (von ca. 300—400 mm 
Quecksilber bei Luft, 200—300 mm bei Wasserstoff) am 
stärksten, bei höheren Drucken wird sie geringer; noch 
schneller verhindert sich ihre Intensität bei abnehmenden 
Drucken. Bei Drucken unter 50 mm war kein Einfluss der 
Belichtung zu bemerken. 

Arrhenius wiederum hat gefunden ?), dass bei Drucken 
zwischen 0,6 und 15,0 mm eine Säule von 38 Clark’schen 
Elementen einen (sehr schwachen) Strom zwischen zwei 
Platinspitzen hervorbrachte, wenn die mit einer durchsich- 
tigen Quarzplatte geschlossene Entladungsröhre durch einen 
electrischen Funken ausserhalb der Platte beleuchtet wurde, 


1) Hertz, Wied. Ann. 31. p. 983. 1887. Br EUER, 


2) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 33. p. 241. 1888. iP. z 


3) Arrhenius, Wied. Ann. 33. p. 638. 1888. 
Ann. d. Phys, u, Chem. N. F, XXXVIII. p 
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sonst aber nicht. Arrhenius meint, dass hierdurch dar. 
gelegt ist, dass die Luft durch Belichtung leitend werden 
kann. Die scheinbare Vergrösserung der Leitungsfähigkeit 
beruht indess wahrscheinlich wie E. Wiedemann und 
HH. Ebert bei ihren Versuchen fanden, auch hier ausschliesg- 
lich auf einer Verminderung des grossen Uebergangswider- 
standes an der Kathode Der Widerstand in der nur 
1,4 mm langen Luftsäule zwischen den Platinspitzen bei den 
Versuchen von Arrhenius ist nämlich auch ohne Belich- 
tung ziemlich klein, liegt bei den angeführten Drucken, nach 
den von uns gefundenen, unten angeführten Werthen des 
_ Luftwiderstandes bei Entladung ohne Licht, zwischen etwa 
 2und21 Volts, und die electromotorische Kraft der 38 Clark. 
schen Elemente war etwa 55 Volts. Ein entscheidender Be- 
weis, dass Belichtung den Luftwiderstand vermindert, 
also noch nicht gegeben. 

Dass dagegen, wie oben beschrieben, die Kathodenstrah- 
lung auf die Leitungsfähigkeit der Gase einwirkt und die- 
selbe vermehrt, darauf deuten auch einige von unseren 
Versuchen, wovon im Folgenden mehr. Diese eigenthüm- 
lichen Verhältnisse in der Nähe der Kathode wirken jedoch 
nicht auf die Resultate unserer Versuche über die Elee- 
trieitätsleitung der Gase in gewöhnlichem unbeleuchteten 
Zustande und im positiven Lichte ein und machen vielmehr 
besondere Bestimmungen nothwendig. 


§ 5. Bestimmung des Luftwiderstandes. 


Bei Bestimmung des Gaswiderstandes muss man die 
Lichterscheinungen in der Entladungsröhre in Betracht ziehen, 
denn das Licht wirkt auf die Grösse des Widerstandes 
ein. Deswegen wurden, um den Widerstand in den verschie 
denen Theilen der Entladungsbahn zu vergleichen, und auch, 
um zu controliren, wie genau und präcis der Widerstand 
mit der Schlagweite wächst, bei Drucken über 1 mm Versuche 
angestellt, wobei die Schlagweite immer nur um | cm ver 
grössert wurde. Bei 0,30 mm Druck wurden Beobachtungen 
bei Schlagweiten, welche mit immer 3 cm voneinander diffe 
riren, angestellt. 

Aus diesen chankiungen, wie aus den in $ 3 ange- 
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führten, geht hervor, dass bei Drucken unter 11,6 mm, be- 
sonders bei 6,0 mm Druck, der Widerstandszuwachs im 
Entladungsrohr bei Vergrösserung der Schlagweite, der Luft- 
widerstand selbst also, grösser im positiven Lichte als in dem 
dunklen Raume ist. Wie es sich bei den höheren Drucken 
verhält, ist dagegen schwerer zu entscheiden, denn das posi- 
tive Licht tritt bei diesen Drucken nur bei so grosser Strom- 
stärke auf, dass die grosse Erhitzung des Gases und der 
Electroden die Sache verwickelt. Dies Verhältniss, dass bei 
Drucken über 6 mm das positive Licht, worin hier die 
ganze Lichterscheinung beinahe besteht, erst bei ziemlich 
grosser Stromstärke hervortritt, erinnere ich mich nicht, 
früher in der Literatur so bestimmt erwähnt gesehen zu haben. 
Dass bei 20,7, 40,7 und 80,9 mm Druck (siehe $3) der Wider- 
stand im Entladungsrohr nicht grösser, oft ein wenig kleiner 
ist, wenn das positive Licht auftritt, als ohne Licht, beruht 
also wahrscheinlich auf der Erhitzung bei den starken Strö- 
men. Möglich ist auch, dass bei diesen Drucken die Ent- 
ladung ohne Licht nicht in so enger Bahn geschieht, als 
wenn das positive Licht auftritt, dass also, wenn auch die ge- 
messene Stromstärke, wie bei 80,9 mm Druck einmal beobachtet 
wurde, in beiden Fällen gleich ist, die Stärke des Stromes 
durch die Einheit des Querschnittes, die Stromdichte also 
in der leuchtenden Entladungsbahn grösser ist, als bei dunkler 
Entladung. Durch die infolge der grösseren Stromdichte 
entstehende grössere Erwärmung und Verdünnung des Gases 
wird dann der Widerstand im positiven Lichte vermindert 
und dem Widerstande bei Entladung ohne Licht gleich. 
Ueber die Verhältnisse im Kathodenlichte, welches jedoch 
nur bei den Drucken unter 1 mm eine grössere Ausdehnung 
hat, ist schwerer auf Grund der vorliegenden Versuche zu 
entscheiden und liegt auch nicht direct im Plan dieser Ab- 
handlung. 

Wenn wir aber den Widerstand in Theilen der Ent- 
ladungsbahn, wo das Licht überall dasselbe ist, oder wo kein 
Licht auftritt, näher vergleichen, finden wir aus den soeben 
erwähnten, wie schon aus den in $ 3 angeführten Beobach- 
tungen, dass der Widerstand im Entladungsrohr bei unverändertem 
Lichte um gleiche Grössen wächst, wenn die Schlagweite um 
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gleiche Grössen vermehrt wird. Der Widerstand in einer Luft. 
säule, wo das Licht überall dasselbe ist, oder wo kein Licht auf- 
tritt, ist also der Länge der Säule proportional, 
TR Aus den in § 3 angegebenen, in hinreichender Grösse 
B graphisch verzeichneten Beobachtungen (für 0,30 und 1,73 mm 
Druck mit Verwerthung der Zahlen der soeben erwähn- 
ten Versuchsreihen) haben wir den Widerstand einer 1 cm 
langen Luftsäule und auch den Uebergangswiderstand an den | 
Electroden berechnet. Der verticale Abstand zwischen den | 
parallelen Curven, welcher den Widerstandszuwachs (in Volts) 
bei Vergrösserung der Schlagweite angibt, wird also durch 
die entsprechende Schlagweitedifferenz dividirt, wodurch der 
_ Widerstand der Längeneinheit der Gassäule, einer 1 cm 
langen Luftsäule, erhalten wird. Für die drei niedrigsten 
Drucke, wo besonders die Curven der Versuche mit den 
_ Platinelectroden steil aufwärts steigen, werden hierbei diese 
- C©urven in anderer Scala aufgetragen; die Abscissen sind 
20 mal so gross wie auf den übrigen Tafeln. 
Wir haben auf diese Weise folgende Werthe des Luft- 
widerstandes im dunklen Raume (ohne Licht) und im posi- 
tiven Lichte gefunden. Wo die Zahlen eingeklammert sind, 
sind die Bestimmungen weniger zuverlässig oder bei den 
ä höchsten Drucken nur durch Vergleichung des ganzen 
Widerstandes im Entladungsrohr bei Entladung ohne Licht 
mit dem Widerstande beim. Auftreten des positiven Lichtes 


_ erhalten. 
Widerstand einer lcm langen Luftsäule. 3 


; In der Röhre mit 


Druck | Aluminiumelectroden Platinelectroden 
| Ohne Licht | Im pos. Lichte Ohne Licht | Im pos. Lichte 
0,090 mm | (4) Volt | 5 Volt (3) Volt 
0,125 » | (6) » | 7 » 12 ” 
0,30» 10 » 12 » 18 » 
1,73 82 » | 50 560 oo» 
6,0 ” 60 » 108 » 63 Volt 114 
11,6 n | 125 » | (140) » 125 » 
20,7 ” 185 » (185) » 180 » 


40,7 280 » (280) » 285 » | 
80,9 ” 380» (380) » 380 | 
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i Ba Bei Betrachtung der obigen Tabelle finden wir erstens, 


dass der* Luftwiderstand, ausser bei den allerniedrigsten 
Drucken, derselbe in der Röhre mit Platin-, wie in der mit 
Aluminiumelectroden ist, welcher Umstand die Zuverlässigkeit 
und die Allgemeingültigkeit der Resultate vermehrt. Dies 
zeigt nämlich, dass die bei Bestimmung des Luftwiderstandes 
gemachte Voraussetzung, dass die Zunahme des Widerstan- 
des im Entladungsrohr bei Vergrösserung der Schlagweite 
ausschliesslich auf einem Zuwachse des Luftwiderstandes 
(nicht ‘auf einer Veränderung des Uebergangswiderstandes 
an den Electroden) beruht, richtig ist. Denn es ist kaum 
denkbar, dass, wenn dieser Widerstandszuwachs zum Theil 
auf einem Zuwachse des Uebergangswiderstandes an den 
Electroden beruhte, die Zunahmen zweier so ungleicher 
Grössen wie die Uebergangswiderstände an den Aluminium- 
und den kleinen Platinelectroden einander gleich wären. — 
Auch bei den niedrigsten Drucken sind die Differenzen zwi- 
schen den erhaltenen Werthen des Luftwiderstandes, wie 
auch diese Werthe selbst, so ausserordentlich klein im Ver- 
gleich mit den grossen Werthen des Uebergangswiderstandes 
an den Electroden (siehe $ 6), dass dies nur ein weiterer 
Beweis dafür ist, dass der Uebergangswiderstand unabhängig 
vom Abstande zwischen den Electroden ist, dass also die 
bei den übrigen Drucken erhaltenen Werthe auf den Luft- 
widerstand wirklich die Grösse dieses Widerstandes angeben. 
Auch bei den niedrigsten Drucken dürften die im Rohre 
mit Aluminiumelectroden erhaltenen Werthe annähernd rich- 
tig sein. 

Weiter sehen wir, wie schon erwähnt, dass der Wider- 
stand bei Drucken unter 20 mm, besonders bei 6,0 und 1,73 mm 
Druck, viel grösser im positiven Lichte als in dem dunklen 
Raume ist. 

Wenn das Licht nicht eine von den Electroden aus- 
gehende Strahlung ist, sondern in den Gasen selbst bei 
Durchgang der Electrieität entsteht, wie es mit dem posi- 
tiven Lichte der Fall zu sein scheint, muss man auch er- 
warten, dass der Widerstand beim Auftreten des Lichtes 
vergrössert wird. Die Arbeit, welche zum Hervorbringen 
des Lichtes gebraucht wird, und woza die nöthige Energie 
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lich die Arbeit, welche der Strom bei Ueberwinden des 
Widerstandes verrichtet, vermehrt also den gemessenen Wider. 
stand. Dies ist bei Druck zwischen 1 und 20 mm der Fall, 

Dass bei den niedrigsten Drucken unter 1 mm der Wider- 
stand im positiven Lichte kaum oder nur unbedeutend grösser 
als im dunklen Raume ist, zeigt vielleicht, dass das Licht 
bei diesen Drucken eine nur kleine Arbeit verbraucht. Mög. 
lich ist auch, dass dasselbe von der Anwesenheit der Elee- 
_troden bedingt oder beeinflusst wird. Schwerer ist dann zu 


erklären, warum bei den höchsten Drucken der Widerstand 


im positiven Lichte nicht grösser erscheint, als bei Entladung 
ohne Licht. Wahrscheinlich ist jedoch, wie oben angenommen, 
dass der Entladungsstrom beim Auftreten des positiven 
Lichtes in engerer Bahn verläuft, als bei dunkler Entla- 
dung, und dass die hierauf beruhende grössere Erwärmung 
der Entladungsbahn den Widerstand vermindert. 

Das negative Kathodenlicht ist dagegen eine Strahlung 
von der Kathode, welche indess nur bei den Drucken unter 
l mm eine grössere Ausdehnung hat. Die Eigenthümlich- 
keiten des Leitungsvermögens des Kathodenlichtes sind schon 
in § 3, und werden weiter bei den Controlversuchen in $ 7 
behandelt werden. 

Was den Einfluss der Erwärmung des Gases bei durch- 
gehendem Strome betrifft, so übt dieselbe bei mässiger Strom- 
stärke keinen bedeutenden Einfluss aus. Bei Vergrösserung 
der Stromstärke wird nämlich der Widerstand der Luft, wie 
aus dem Parallelismus der Widerstandscurven ersichtlich, 
kaum oder ganz wenig vermindert. Obgleich bei starker Er- 
hitzung der Widerstand bedeutend vermindert wird, so übt 
eine mässige Temperaturerhöhung auf den Widerstand bei 
den Gasen direct vielleicht keinen Einfluss aus, denn die 
kleine Convergenz der Curven bei wachsender Stromstärke 
kann vollständig von einer Widerstandsverminderung infolge 
der die Erwärmung begleitenden Ausdehnung und Verdün- 
nung des Gases verursacht werden. In einer früheren Ab- 
handlung!) habe ich weiter gezeigt, dass der Gaswiderstand 


1) Homén, Wied. Ann. 26. p. 55. 1885. 
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von der Durchschnittsfläche der Entladungsbahn unabhängig 
oder nur wenig abhängig ist. Die im vorigen Paragraphen 
angeführten Widerstandswerthe gelten also für jede Luftsäule von 
1 cm Länge. 

Im Anfange des $ 2 wurde gesagt, dass bei einer früheren 
Gelegenheit Entladungsversuche mit continuirlichen Strömen 
nach einer etwas anderen Methode von mir gemacht wurden. 
Hier kann vielleicht erwähnt werden, dass die dabei erhal- 
tenen Resultate und Widerstandswerthe mit den oben an- 
geführten ganz übereinstimmen. Nur bei dem niedrigsten 
Drucke (die Versuche wurden bei Drucken zwischen 0,089 
und 10,8 mm angestellt) ist der Werth des Luftwiderstandes 
etwas grösser als hier. 

In Betreff der Aenderungen des Luftwiderstandes mit dem 
Drucke sehen wir, dass der Widerstand der Luft mit zu- 
nehmendem Drucke wächst, weniger aber als proportional 
mit letzterem. Wäre die Abweichung von der Proportio- 
nalität sehr klein, so könnte man glauben, dass dieselbe auf 
Beobachtungsfehlern oder störenden Einflüssen beruhte. Die- 
selbe ist aber zu gross, um dies zu gestatten, und man muss 
also als nachgewiesen ansehen, dass der Widerstand der Luft 
mit dem Drucke wächst, langsamer aber als letzterem pro- 
portional. 

Mit der Frage der Abhingigkeit des Luftwiderstandes 
von dem Drucke hängt die Frage der Leitungsfähigkeit des 
Vacuums zusammen, also die Frage, ob der Luftwiderstand 
bei immer fortgesetzter Verdünnung stetig abnimmt und 
sich dem Grenzwerthe Null nähert. Die oben erhaltenen 
Resultate, wie auch die soeben citirten Untersuchungen von 
mir!) deuten darauf hin, dass der Widerstand eines Gases 
bei immer fortgesetzter Verdünnung sich vermindert; sie 
stehen in allen Fällen nicht im Widerspruche zu der von 
Edlund?), wie auch von anderen Forschern gemachten 
Annahme, dass das Vacuum an sich ein guter Leiter ist. 
Hittorf®) fand freilich, dass bei Drucken unten 0,022 mm 


1) Homén, 1. ce. p. 55. 
2) Edlund, K, Sv. Vet. Akad. Handlingar. 19. p. 30. 1881; Wied. 
Ann. 15. p. 514. 1882, 
3) Hittorf, l. ©. p. 788. 
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die Potentialdifferenz zweier Querschnitte des positiven Lich. 
tes bei fortgesetztem Auspumpen des Gases verhältniss 
mässig wenig abnahm und einem gewissen endlichen Grenz- 
werthe sich zu nähern schien. Die Bestimmung dieser nie 
drigen Drucke war jedoch, wie Hittorf zugibt, sehr un- 
sicher. (Die Bestimmung geschah unter der bei grosser 
Verdünnung nicht berechtigten Annahme, dass der Druck 
bei jedesmaligem Auspumpen um denselben Bruchtheil (0,71 
seines vorigen Werthes reducirt wird.) Wahrscheinlich ver. 
minderte sich der Druck viel langsamer als angegeben und 
sank nicht unter ein gewisses Minimum, eben wie die 
Potentialdifferenz des positiven Lichtes sich einem Grenz- 
werthe näherte, welcher wahrscheinlich diesem Druckminimun 
entsprach. In allen Fällen war Quecksilberdampf in den 
Röhren vorhanden, sodass die Verdünnung nicht weiter ge- 
trieben werden konnte. 

Auf andere Weise sucht Foeppl?) zu beweisen, dass 
das Vacuum nicht ein Leiter sein kann. Zwei Spiralen aus 
Glasréhren bildeten nebst geraden Verbindungsstiicken einen 
„geschlossenen, homogenen Vacuumstromkreis“. Es wurden 
keine Electroden angewandt, sondern die Electricitätserregung 
durch Induction hervorgebracht. Um die eine Spirale war 
nämlich eine Kupferdrahtspirale gewickelt, in welcher ein 
inducirender Strom circulirte. Die andere Spirale war in 
zwölf Windungen wie der Leitungsdraht eines Galvanometers 
um einen frei schwingenden Magnetspiegel gewickelt. Mit 
einer Töpler’schen Quecksilberluftpumpe wurde die ganze 
Rohrleitung evacuirt. Bei Drucken „von einigen Centimetern 
Quecksilbersäule an bis zu den niedrigst erreichbaren“ konnte 
kein messbarer Inductionsstrom in der Rohrleitung her 
vorgebracht werden. Hieraus und aus dem Ausbleiben je- 
der Lichterscheinung in der Rohrleitung zieht Foeppl den 
Schluss, dass das Vacuum nicht ein Leiter sein kann. 
Ein solcher Schluss ist indess nicht berechtigt. Von der 
Unempfindlichkeit des Strommessungsapparates, besonders 
bei kurz dauernden Inductionsströmen, abgesehen, war näm- 
lich die Luftleitung sehr lang. Diese nicht direct angege- 


1) Foeppl, Wied. Ann. 33. p. 504. 1588. 
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bene Länge lässt sich zu mindestens 13 m berechnen. Der 
auch nicht näher angegebene Luftdruck aber möchte bei 
diesen langen Rohrcomplexen mit so sehr ausgedehnten 
Wandflächen, und weil nach der Angabe eine sichtbare Luft- 
perle an den Wänden des Auslassrohres der Pumpe hängen 
blieb und nicht weiter ausgetrieben werden konnte, nicht 
allzu niedrig sein. Bei 0,09 mm Druck, dem niedrigsten bei 
meinen Versuchen, ist indess der Widerstand einer 13 m langen 
Luftsäule noch etwa 5200 (= 1300 x 4) Volt, bei Drucken 
von einigen Centimetern über viele Hunderttausend. Ganz 
natürlich also, dass bei den Foeppl’schen Versuchen, wo 
das Maximum der in der Luftleitung inducirten electromo- 
torischen Kraft „freilich nur der Grössenordnung nach“ zu 
270 Volt berechnet wurde, kein Strom hervorgebracht wer- 
den konnte. Diese Versuche müssten also bis zu ganz ex- 
tremen, wohl nicht erreichbaren Verdünnungen geführt wer- 
den, um etwas zu beweisen. Uebrigens wären solche Ver- 
suche wie die Foeppl’schen, nur dann für das Nichtleiten 
des Vacuums mehr beweisend, wenn bei gewissen Drucken 
ein Inductionsstrom aufträte, bei grösserer Verdünnung da- 
gegen aufhörte hindurchzugehen. 

Das Ausbleiben jeder Lichterscheinung ist für das Nicht- 
leiten des Vacuums ebenso wenig beweisend, denn es ist 
keineswegs gesagt, dass das vor den Electroden oder bei 
grosser Stromstärke auftretende Licht in den Geissler’- 
schen Röhren auch bei einem Strome durch Gas ohne Electro- 
den auftreten soll. Uebrigens hat Hittorf"), wie Foeppl in 
einer späteren Abhandlung ?) zugibt, sowie Sundell*) und 
Melander*) mit Anwendung von statischer Electricität Licht- 
erscheinungen in Geissler’schen Röhren durch Induction 
hervorgebracht. Die Frage über die Leitungsfähigkeit 
des Vacuums muss also als eine noch offene angesehen 
werden. 

Fassen wir schliesslich die erhaltenen Resultate über 
den Luftwiderstand zusammen, so will ich zuerst bemer- 


1) Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 188. 1884. 
2) Foeppl, Wied. Ann. 34. p. 222. 1888. 
3) Sundell, Acta Soc. Sc. Fenn. 15. p. 203. 1885. 


nisg- 
un- 
“ 
0,71) 
ver- 
und — 
die 
renz- 
mum = 
AM 
den 
dass 
rden 
war 
e 
ein 
r in ~ 
Mit 
‚anze Be 
% 
stern 
ınnte SEN 
her- 
den 
rane, 
der 
ders 
a 
nam- 


202 


ken, dass dieselben nur durch Anwendung von stetigen gal 

- yanischen Strömen erzielt werden konnten. Bei diesen Strö- 

men können nämlich die Verhältnisse während des Durch. 

ganges der Electricität durch das Gas studirt werden 

und zeigen während dieses Durchganges, im Gegensatze zu 

den Verhältnissen bei den Inductionsströmen, eine dauernde 

Stabilität, sodass sie genau beobachtet und gemessen werden | 

können. | 
Viele Forscher, von den Versuchen mit statischer Elee- | 

trieität ausgehend, sind der Ansicht, dass man nicht von | 

einem eigentlichen Leitungswiderstande bei den Gasen | 

sprechen kann, sonderu dass man nur zu bestimmen hat, 

eine wie grosse Potentialdifferenz zwischen den Electro- 

den in verschiedenen Fällen nothwendig ist, um eine Ent. 

ladung überhaupt zu Stande zu bringen. Aus den hier 

oben beschriebenen Versuchen geht aber nach unserer Mei- 

nung hervor, 


1) dass man auch bei den Gasen von einer Electricitätslei- 
tung sprechen kann, 


2) dass aber der Leitungswiderstand der Luft und wahr- 
scheinlich aller Gase in einer Einheit von denselben Dimensionen 
wie die electromotorische Kraft zu messen ist, 


3) dass die oben angeführten, in Volts gemessenen Werthe 
des Luftwiderstandes den Leitungswiderstand einer I cm langen 
Luftsäule bei den betreffenden Drucken wirklich angeben. und 


4) dass der Luftwiderstand mit der Dichte der Luft wächst, 
langsamer aber als derselben proportional. 


§ 6. Uebergangswiderstand an den Electroden. 4 


Wenn man mit Hülfe der erhaltenen Werthe auf den 
Luftwiderstand aus den gemachten Beobachtungen den Werth 
(r,) der Potentialdifferenz zwischen den Electroden bei 0cm 
Schlagweite extrapolirt, so gibt die Grösse r, den Werth 
des Uebergangswiderstandes an den Electroden an. Wie 
man aus der schiefen Lage der Curven ersieht, wächst der 
Uebergangswiderstand mit der Stromstärke, an den Platin- 
electroden von 11,6 mm Druck an abwärts, an den Aluminium- 
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electroden bei Drucken unter 0.3mm. Der Uebergangswider- 
stand r kann also als eine Function: sche a 


von der Stromstärke © betrachtet werden, wo a,b,c,d.... 
von der Beschaffenheit der Electroden und des Gases ab- 
hängige Constanten sind. Wenn nun die Grösse r, in Volts 
gemessen ist, so bezeichnet der Coéfficient a in der obigen 
Gleichung Volt und 4 Ohm (wenn i in Ampéres angegeben 
ist). Die Coéfficienten c,d... haben andere Dimensionen 
als alle früher bekannten Einheiten. Wenn indessen die 
Widerstandscurven ziemlich geradlinig laufen, kann man den 


Uebergangswiderstand r, annähernd als eine lineare Function: 


Bei Druck über 1 mm laufen, wenn man die gra- 
phische Darlegung der Resultate beachtet, die ausgezogenen 
Curven so geradlinig, dass man der obigen linearen Glei- 
chung volle Gültigkeit anerkennen muss. Dass bei grosser 
Stromstärke die Curven, besonders für die Versuche mit 
den Platinelectroden, eine Biegung nach unten zeigen, be- 
ruht ohne Zweifel nur auf der bei wachsender Strom- 
stärke eintretenden starken Erhitzung der Electroden, wo- 
durch, wie schon früher erwähnt, der Uebergangswiderstand 
vermindert wird. Dies widerspricht also nicht der Gültig- 
keit der erwähnten Formel und begrenzt nur die Anwendung 
derselben in den Fällen, wo die Erhitzung der Electroden 
nicht allzu gross ist. 

Bei den niedrigsten Drucken (unter 0,30 mm) laufen die 
Curven für die Platinelectroden unregelmässiger, und die 
Curven für die Aluminiumelectroden zeigen eine Krümmung. 
Ob diese Krümmung auch nur auf der Erhitzung der Elec- 
troden beruht, oder anderweitig begründet ist, ist schwer 
zu entscheiden. Und wenn auch nur die Erhitzung der 
Electroden diese Krümmung verursacht, so ist dieselbe doch 
mit dem Durchgange der Electrieität so unzertrennlich ver- 
bunden, dass eine Formel, welche sich besser an die Tota- 
lität des Phänomens schlösse, als die obige lineare Glei- 
chung, hier vielleicht vorzuziehen wäre. Wir haben indess 
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der Einfachheit wegen die lineare Gleichung r,=a+bi 
auch bei den niedrigsten Drucken beibehalten. Bei den 
höheren Drucken, und für Aluminiumelectroden schon bei 
1,73 mm Druck, ist jedoch der in Ohm gemessene Theil des 
Uebergangswiderstandes gleich Null, und der ganze Wider. 
‘stand im Entladungsrohr folglich in Volt zu messen. 

= Bei der Extrapolation des Werthes der 7, für Bestim- 

5 mung der Grössen a und 4 wird der Widerstand im nega- 
tiven Lichte im Entladungsrohr gleich demselben im dunk- 
len Raume gesetzt. Der hierbei begangene Fehler wird nicht 
gross, denn bei niedrigen Drucken ist der Gaswiderstand 
überhaupt sehr klein, besonders im Vergleich mit dem Ueber. 
gangswiderstande an den Electroden, und bei höheren Drucken 
ist die Ausdehnung des negativen Lichtes sehr klein. Auf 
den Tafeln ist die gerade, mit 0 cm bezeichnete Linie aus- 
gezogen, welche die Werthe von r, angibt, woraus a und } 
berechnet sind. Wir finden so die folgenden Werthe für 


den Uebergangswiderstand. 2 
Uebergangswiderstand an den Electroden. 


Druck Aluminiumelectroden Platinelectroden 
0,090 mm | 1150 Volt + 2200000 Ohm 
0,125 | 800 + 1500000 1380 Volt + 14 700 000 Ohm 
0,80 540 92000 » 650 + 6300000 » 
ME 360 860 000 » 
6,0 270 370 000 
11,6 280 | 2 136 000 
20,7 310 0 
= 320 2 0 
80,9 | 850 0 


i Vergleichung des Uebergangswiderstandes an den 
verschiedenen Electroden finden wir, dass bei den höheren 
Drucken, über 20 mm, der Uebergangswiderstand ziemlich der- 
selbe an den beiden Electrodenpaaren, an den scheibenförmigen von 
Aluminium und den kleinen Drahtspitzen von Platin, ist. Ich will 
dieses Verhältniss auch darum hervorheben, weil bei Ver- 
suchen mit statischer Electricität verschiedene Electroden, 
wie z. B. Spitze und Kugeln, sehr verschiedene Eigenschaften 
zeigen. 
1 Einen Unterschied beobachtet man jedoch zwischen den 
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rg Electrodenpaaren auch bei den höheren Drucken, näm- a 


dee Kraft, als die theoretisch nothwendige, an 
derlich ist, um den Strom hindurchzutreiben (nachdem die 
Entladung einmal eingeleitet ist), während bei den Alumi- 
niumelectroden die electromotorische Kraft mit einigen Hun- = é 
dert Volts den Widerstand im Entladungsrohr übertreffen 
muss, um den Strom durchtreiben zu können. Weiter be- 
ginnt die Entladung viel leichter zwischen den kleinen Pla- = 
tinelectroden, als zwischen denen von Aluminium, wo, um 
die Entladung einzuleiten, die Schlagweite zuerst sehr klein ae 
genommen werden muss und dann erst, nachdem die Ent- __ 
ledung einmal durchgeht, vergrössert werden kann. Viele 


nisse, welche während des Durchganges der Electrieität keinen u en 
Einfluss mehr haben, schienen also bei der ersten Einleitung 7 | 
der Entladung störend aufzutreten. Dies gibt auch die Be f 
Erklärung, warum bei den Versuchen mit statischer Elec- 
trieität, wo es sich nur darum handelt, eine Entladung iiber- __ 
haupt hervorzubringen, die Form und Beschaffenheit der 
Electroden einen so grossen Einfluss ausüben. 
Bei Drucken unter 10 mm ist der Uebergangswiderstand, be- 
sonders der in Ohm gemessene Theil desselben, viel grösser an te; 
den kleinen Platinelectroden als an denselben von Aluminium, its 
An beiden Electrodenpaaren, mehr noch bei den Platinelec- _ 
troden, wächst der Uebergangswiderstand von einem Minimum 
zwischen 5 und 11 mm Druck stark mit der Verdünnung und cath 
auch cin wenig mit zunehmendem Druck. Bei fortgesetzter — 
Verdünnung konnte bei 0,05 mm Luftdruck in der Ent- — 
ladungsröhre kein Strom mit den 1456 Elementen unserer 
Chromsäurebatterie hervorgebracht werden. Dass, wie viele — 
Forscher es gefunden haben, auch bei Entladungsversuchen __ 
mit statischer Electricität, wo natürlich vielmal grössere 
Spannungen als mit einer galvanischen Batterie erreicht wer- 
den können, bei hinreichender, sehr grosser Verdünnung 
keine Entladung hervorgebracht werden kann, beruht ganz 
gewiss nur darauf, dass der Uebergangswiderstand an den 
Electroden bei abnehmendem Drucke immer wächst und 
schliesslich bei hinreichender Verdünnung so grosse Werthe 
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Th. Homen. - 


_ erreicht, dass keine Entladung möglich ist. Dies Aufhören Ue 
Er jeder Entladung durch eine Geissler’sche Röhre bei hin- Di 
 reichender Verdünnung braucht also, in Uebereinstimmung be 
mit dem Resultate des vorigen Capitels, keineswegs auf ein kr 
‘Nichtleiten des Vacuums zu deuten, sondern kann ausschliegs. St 
lich auf dem grossen Zuwachse des Uebergangswiderstandes U 
an den Electroden bei zunehmender Verdünnung beruhen, el 
wie dies zuerst von Hittorf!) und Edlund?) behauptet und 
nachgewiesen ist. 
Hier ist noch zu erwähnen, dass die Electrodenflächen 
bei meinen oben beschriebenen Versuchen klein oder von de 
solcher Form waren, dass das negative Licht nicht Ge- hi 
_ legenheit hatte, sich über grössere Flächen auszubreiten, p 
Bei langen Electrodendrähten breitet sich bei zunehmen- di 
der Stromstärke und auch bei zunehmender Verdünnung das v 
negative Licht über immer grössere Flächen aus, und hier- R 
bei hält sich die Potentialdifferenz der Electroden, wie a 
 Hittorf?) und Warburg‘) gezeigt haben, sowohl bei Ver - 
_ grésserung der Stromstärke als auch bei zunehmen der Ver- d 
diinnung ziemlich constant. Doch wurden, besonders bei 8 
den Versuchen Warburg’s, die Stromintensität und der k 


Luftdruck innerhalb nur ziemlich enger Grenzen variirt 
Dass die Ausbreitung des negativen Lichtes den mit wach- 
sender Stromstärke sonst eintretenden Zuwachs der Poten- 
_ tialdifferenz der Electroden vermindert, habe auch ich bei 
den Platinelectroden bei 1,73 mm Druck beobachtet. Die 
Potentialdifferenz der Electroden nahm nämlich in der Regel 
mit der Stromstärke zu; wenn aber, was bei diesem Druck 
bisweilen geschah, das negative Licht sich hinter die Ka 
thodenspitze erstreckte, so zeigte sich, wie aus den Be 
obachtungen ersichtlich, die Potentialdifferenz von der Strom- 
stärke ziemlich unabhängig, und der Uebergangswiderstand 
gleich dem an den Aluminiumelectroden. 

Wie früher gesagt, ist bei jedem Druck ein Theil des 

1) Hittorf, Pogg. Ann. 136. p. 1 u. 197. 1869. 

2) Edlund, K. Sy. Vet. Akad. Handlingar. 19. p. 30. 1881; Wied, 
Ann. 15, p. 514. 1882. 
8) Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 90. 1884. 
4) Warburg, Wied. Ann. 31. p. 545. 1887. 
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an den Electroden, bei den höheren: 
Drucken der ganze Widerstand, in Volts zu messen. Dass 
bei der Gasentladung wirklich eine electromotorische Gegen- 

kraft auftritt, welche unter gewissen Umständen zu einem 
Strome Anlass geben kann, hat Edlund!) gezeigt. De 
Uebergangswiderstand ist dabei wohl zum Theil als eine a 
electromotorische Gegenkraft aufzufassen. 


$7. Controlversuche. 


Der Controle wegen wurden noch einige Versuche in 
der Weise angestellt, dass die beiden Entladungsröhren 
hintereinander in die Leitung eingefügt wurden, und die 
Potentialdifferenz zwischen den äussersten der Electroden, 
die Summe der Widerstände in den Röhren also, bestimmt 
wurde. Die Abstände zwischen den Electroden der beiden 
Röhren wurden in der Weise variirt, dass die Summe der- 
selben bei jeder Versuchsreihe constant war. Bei Drucken 
unter | mm konnten diese Versuche nicht durchgeführt wer- 
den, denn da die Röhren in Verbindung sowohl miteinander, 
als mit der Luftpumpe waren, so ging der Strom von der 
Kathode, welche in Verbindung mit dem Batteriepole war, 
direct zu der Anode der anderen Röhre, welche in Verbin- 
dung mit dem positiven Pole der Batterie war. Auch bei 
1,73 mm Druck wurden keine Versuche gemacht; bei 6,0, 
11,6 und 20,7 mm Druck wurden dagegen folgende Resultate 
erhalten. In der mit Al bezeichneten Columne ist die Schlag- 
weite zwischen den Aluminiumelectroden, in Columne Pt die 
Schlagweite zwischen den Platinelectroden angegeben; i be- 
zeichnet wie früher die Intensität des Stromes durch die 
Entladungsröhren in 10-% Ampéres, und r die Summe der 
Widerstände in den Entladungsröhren in Volts. In der 
letzten Columne sind die aus den Tabellen der vorigen Para- 
graphen für die betreffende Stromstärke berechneten Werthe 
dieser Summe angegeben. Das Auftreten des positiven 
Lichtes ist mit p. L. bezeichnet. 


1) Edlund, Pogg. Ann. 134. p. 250 u. 337. 1868; 139. p. 353. 1870. 
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Druck = 6,0 mm. 


~ 


(12 x 104 Elemente; L 


Druck = 11,6 mm. 


_(i¢ x 104 Elemente; Rheostatenwiderstand II.) 


8 
5 | Die negativen Pole der Batterie verbunden mit der . 
AL Pt. Aluminiumkathode | Platinkathode 
i r r i r r 
= d 
(berechn.) | berechn.) 
lem | Tem 1880 1773 1710 1910 | 1771 | 1720 ( 
2 » 6 » 1900 1773 1720 1920 | 1765 1730 \ 
Bx» | 5 » 1970 1758 1745 1980 1755 1750 
i 1960 1758 | 1740 1980 1758 750 
5» | 8» 1940 1760 | 1735 1970 | 1755 1745 \ 
6» 2» 1920 1768 1730 1900 | 1768 1720 
cae 5 1 » 1780 1799 1670 1830 | 1789 1690 ( 
18em | 710 | 2002p.L.2025 - | - 
4 » 10 » 1370 1872 1860 _ Be - 
i 10 » 4 » 1030 1937 1830 | 


x 104 Elemente; 


Die negativen Pole der Batterie verbunden mit der 


Druck = 20,7 mm. 


Rheostatenwiderstand 1.) 


Aluminiumkathode Platinkathode | 
i r r r 
| (berechn.) | ) (berechn.) 
1470 2119 1995 1420 2132 1990 
1580 2070 2010 —_ 
1660 2041 2020 —_ 
1650 2041 2020 —_ | 
1680 2028 2025 1640 2044 2020 
1660 | 2028 | 2020 = - | = 
1710 | 2012 | 2030 
1660 2028 2020 
1540 2080 2010 1560 2070 | 2010 


Die negativen Pole a Batterie verbunden mit der 


eed 


500 


Al. | Pt. | Aluminiumkathode | Platinkathode 

1 | (berechn.) | | | (berechn.) 

lem 6 cm 3230 2010 1975 | 3020 | 2050 1975 
2 » 5 » | 8270 2000 » || 8000 2050 ” 
3 » 4» | 83340 1987 | » || 8080 2050 ” 
4» Bos 3330 1985 | ” I 3350 1985 | ” 
5 » 2 » 3340 1985 ” 2990 2050 | ” 
6 1 | | 
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stinde in den Entladungsröhren stimmen, wie ersichtlich, 
mit den auf Grund der früheren Beobachtungen berechne- 
ten gut überein. (Hier muss vielleicht erwähnt werden, 
dass eine Einwirkung des Lichtes in der einen Röhre auf 
den Widerstand in der anderen unmöglich war, denn die 
Glaswände der Röhren sind, wie zuletzt Hertz!) gefunden, 
vollkommen undurchlässig für die in dieser Beziehung wirk- 
samen ultravioletten Strahlen) Ganz unverändert sind die 
Widerstandssummen während der Versucheindessnicht. Wenn 
die Schlagweite in der einen Röhre klein genommen wird, 
zeigt sich bei 6,0 und 11,6 mm Druck eine kleine Ver- 
geösserung der Widerstandssumme. Der Widerstand in 
der Röhre, wo die Schlagweite verkleinert wird, nimmt also 
nicht um ebensoviel ab, wie der Widerstand in der anderen bei 
gleicher Vergrösserung der Schlagweite zunimmt. Entweder 
wächst also der Uebergangswiderstand an der Anode, wenn 
diese in die Nähe der Kathode kommt, (schon ehe sie 
in das Kathodenlicht, welches bei diesen Drucken eine ganz 
kleine Ausdehnung hat, eintritt) oder der Widerstand ist 
am nächsten vor dem Kathodenlichte ein wenig kleiner 
als im übrigen Theile des dunklen Raumes. Dasselbo 
geht auch aus den Beobachtungen in $ 3 hervor. Man 
kann also die Möglichkeit einer von der Kathode aus- 
gehenden, den Widerstand vermindernden Strahlung nicht 
ausschliessen, welche weiter in den dunklen Raum als das 
sichtbare Kathodenlicht eindringt und ihre Wirkung bei den 
erwähnten Drucken etwa 2 cm vor die Kathode erstreckt. 
Von dieser Kathodenstrahlung ist schon früher ($ 4) ge- 
sprochen. Möglich ist auch, dass dieselbe eine der Ur- 
sachen ist, dass, nachdem die Entladung einmal angefan- 
gen, die zum Durchtreiben der Electricität nöthige Poten- 
tialdifierenz zwischen den Electroden nicht so gross zu sein 
braucht, wie zur ersten Einleitung der Entladung. Weiter 
werden wahrscheinlich, obgleich die Wirkung der erwähnten 
Strahlung hier ganz klein ist, die im vorigen Paragraphen 
angegebenen Werthe für den Uebergangswiderstand an den 


1) Hertz, Wied. Ann. 31. p. 983. 1897. 
Ann. d. Phys. u. Chemie, N. F, XXXVILL. ee ae 
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_ Electroden ein wenig zu klein. Bei Extrapolation des Werthes 
ry (der Widerstand bei 0 cm Schlagweite) wird nämlich der 
_ Widerstand in und vor dem Kathodenlicht zu gross ge. 
nommen. 

2 Von den besprochenen Veränderungen algesehen, ist 
die Summe der Widerstände in den beiden Röhren, wenn 
die Summe der Schlagweite unverändert bleibt, sehr constant, 
Der Widerstand einer Luftsäule ist also derselbe, sei es, dass die 
Säule zwischen den einen oder den anderen Electroden einge» 
schaltet ist. Dies bekräftigt also, dass der Widerstand der 
Luft in § 5 richtig berechnet ist und an und für sich, ohne Zu. 
sammenhang mit etwas anderem, angegeben werden kann. Nur 
die Lichterscheinungen wirken, wie oben gezeigt, auf den Gas 
widerstand ein und sind bei Bestimmung desselben zu beachten, 


Ohne mich auf eine Discussion der verschiedenen elec 
trischen Theorien einzulassen, will ich auf Grund der ge 
machten Untersuchungen einige Gesichtspunkte in Bezug 
auf die Frage der Fortpflanzung der Electricität und des 
galvanischen Widerstandes der Gase und der festen Leiter 

_ hervorheben. Besonders soll die von Edlund’) aufgestellte 
unitarische Theorie beachtet werden. 

. Alle Physiker stimmen darin überein, dass sie ein oder 

mehrere electrische Fluida von extremer Beweglichkeit voraus 

setzen. Nach der Theorie Edlund’s bildet, wie bekannt, der 

_ Lichtäther dieses Fluidum. Die Electricität eines Körpers 

7 besteht in einem Ueberschuss oder Mangel an Aether relativ 

die Umgcbung; der galvanische Strom in einer translatori- 

schen Bewegung des freien Aethers in dem Leiter. Der 

. galvanische Widerstand wird als ein Gegendruck (contrepres- 

sion) gegen den in Bewegung gesetzten Aether aufgefasst, 

| Weil nun der Widerstand der festen Leiter dem Querschnitt 
derselben umgekehrt proportional ist, findet Edlund den 
allgemeinen dynamischen Principien gemäss, ohne dem Aether 
einige neue Eigenschaften zuzuschreiben, oder andere, wie 

z. B. Trägheit, zu versagen, dass der Widerstand in den 

festen und flüssigen Leitern der Stromstärke proportional 


1) Edlund, K. Sy. Akad. Handl. 12. 1873. ers 
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ist. Den Widerstand bei der Stromstärke Eins nennt Edlund 
den Hauptwiderstand (résistance principale) und leitet so 
das Ohm’sche Gesetz i= E/R ab, wo i die Stromstärke, E 
die electromotorische Kraft und R den Hauptwiderstand 
in der Leitung bezeichnen. Bei den Gasen, wo der Wider- 
stand nicht von dem Querschnitt der Entladungsbahn ab- 
hängig ist, nimmt Edlund an’), dass der Widerstand 
constant, von der Stromstärke unabhängig sei, und leitet so 
die Formel i=(E—r)/Rab, woi, E und R dieselbe Bedeu- 
tung wie oben haben, r aber den Gaswiderstand bezeichnet. 

In dieser Weise ist leicht zu erklären, warum bei den 
festen Leitern, wo der Widerstand bei unendlich kleiner 
Stromstärke unendlich klein wird, auch die kleinste electro- 
motorische Kraft im Stande ist, einen Strom hervorzubringen, 
während bei den Gasen, wo der Widerstand als constant 
angenommen wird, die electromotorische Kraft eine gewisse 
Stärke erreichen muss, um diesen Widerstand überwinden 
und einen Strom durchtreiben zu können. 

Bei der Stromverzweigung verhalten sich nach den Kirch- 
hoff’schen Gesetzen die Intensitäten der Zweigströme zu 
einander umgekehrt wie die Widerstände der Zweige (die 
Hauptwiderstände nach Edlund). Sind also R und AR 
die Widerstände der Zweige, so sind ki und i die Strom- 
intensitäten in denselben. Die galvanischen Widerstände 
werden also nach Edlund gleich kt x R und ix AR oder 
in den beiden Zweigen einander gleich. 

Diese Auffassung gibt eine natürliche Erklärung der 
Verhältnisse bei der Stromverzweigung. Der Strom theilt sich 
so, dass der Widerstand in den beiden Zweigen gleich wird. 
Wäre dagegen der Widerstand constant, so ist schwer zu 
fassen, warum nicht die ganze Electricitätsmenge durch den 
Zweig strömt, wo der Widerstand kleiner ist. Dies ist auch 
unter analogen Verhältnissen bei den Gasen der Fall, wo 
nach Edlund’s Annahme die Widerstände constant sind. 

Bei den in dieser Abhandlung beschriebenen Versuchen 
hatte ich eine Zweigleitung, in dem einen Zweige aber einen 
Gasraum, die Entladungsröhre, in dem anderen, in der Brücke 


1) Edlund, Bihang till K. Sv. Vet. Akad. Handl. 6. 1881. 
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zwischen den Electroden, einen gewöhnlichen Rheostaten- 

widerstand, die Cadmiumjodidröhren, eingeschaltet. (Die 

Polarisation in der Cadmiumjodidlösung kommt hier nicht 
in Betracht.) 

Angenommen nun, dass der Widerstand (A) des Gases 
constant, der Widerstand in der Brücke dagegen der Strom. 
stärke (s) proportional, also gleich sAR ist, so muss, wenn das 
Princip der Gleichheit der Widerstände der Zweige aufrecht 
gehalten werden soll, der Strom sich so zwischen den beiden 
Zweigen theilen, dass die Widerstände sR und K einander 
gleich werden oder, wenn dies nicht möglich, der Strom 
ausschliesslich durch den Zweig gehen, wo der Widerstand 
kleiner ist. Bei schwacher Stromstärke, wobei der galva 
nische Widerstand sR in der Brücke kleiner ist, als der 
constante Widerstand K der Entladungsröhre, muss also der 
ganze Strom durch die Briicke gehen. Wenn aber, bei Ver- 
grösserung der Zahl der Elemente, die Stromstärke s in der 
Brücke so wächst, dass sR = K wird, muss der Strom an- 
fangen, auch durch die Entladungsröhre zu gehen, und wenn 
dann die electromotorische Kraft der Batterie noch mehr 
verstärkt wird, kann der Strom nur im Entladungsrohr, 
nicht aber in der Brücke wachsen, wo der Widerstand sR 
seinen Maximalwerth X schon erreicht hat. 

Gerade so verhält es sich bei meinen Versuchen. Bei 
kleiner Stromstärke geht der Strom ausschliesslich durch 
die Brücke zwischen den Electroden. Bei wachsender elec 
tromotorischer Kraft fängt aber der Strom an, auch durch 
die Entladungsröhre zu gehen, und wenn dann die Zahl der 
Elemente noch mehr vergrössert wird, wächst der Strom 
ausschliesslich in der Entladungsröhre, gar nicht aber in 
der Brücke. Bei den Drucken 1,73, 6,0 und 11,6 mm z.B, 
wo weder der Uebergangswiderstand, noch die Erwärmung 
des Gases störend einwirken, ist also, nachdem die Ent- 
ladung begonnen hat, die Stromstärke in der Brücke bei 
Vergrösserung der Zahl der Elemente möglichst constant, 
Während z. B. bei 4 cm Schlagweite bei 11,6 mm Druck die 
Stromstärke in der Entladungsröhre zu 1000, 2000, 10000 
und 27000 x 10-* Ampere wächst, bleibt die Stromstärke in 


der Brücke constant zwischen 25,0 und 25,5 x 10% Ampere, 
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Electrieitätsleitung der Gase. 


Die Resultate dieser Untersuchungen stehen also in 
vollem Einklange zu der Annahme, durch welche sie selbst 
auch in der natürlichsten Weise erklärt werden, dass der 
Leitungswiderstand der Gase constant, der Widerstand der 
festen Leiter dagegen der Stromstärke ee ist. 


Helsingfors, im Juni 1889. 


Erklärung zu Figur 2—6. 

Die Abseissen bezeichnen die Stärke des durch die Entladungsröhre 
gehenden Stromes in 10° ® Ampere. 

Die Ordinaten die Potentialdifferenz zwischen den Electroden der 
Entladungsröhre in Volt. 

Die Curven, welche sich auf die Versuche mit den Aluminiumelec- 
troden beziehen, sind voll ausgezogen, diejenigen für die Versuche mit 
den Platineleetroden unterbrochen gezeichnet. 

Die Zahl neben jeder Curve gibt den Abstand zwischen den Elec- 
troden bei den entsprechenden Versuchen .an. j 

BERN; 
ade! 
Ueber das Spectrum der Gase bei tiefen 
Temperaturen; von K. R. Koch. 
(Hierzu Taf. Il Fig. 7.) 


Da bekanntlich das Spectrum der Gase in hohem Grade 
von der Temperatur derselben abhängt, so schien es mir 
von Interesse zu sein, zu untersuchen, welchen Einfluss es 
auf ein Gasspectrum habe, wenn man das Gas auf —80 bis 
100° ©. abkühlte. Es schien mir diese Untersuchung beson- 
ders wichtig in Bezug auf die Beziehung des Spectrums des 
Polarlichtes zu dem der Luft zu sein. Es tritt nämlich im 
Spectrum des Polarlichtes ausser jenen Linien, welche mit 
Linien der Luft, resp. des Stickstoffs zusammenzufallen 
scheinen, regelmässig bei allen Erscheinungen eine Linie im 
Gelbgrün auf (A= 557), welche bis vor kurzer Zeit noch 
nicht im Luftspectrum beobachtet war; erst in neuester Zeit 
hat Hr. Willner?) in einem weiten Rohr mit Längsdurch- 
sicht im Stickstoff-, resp. Luftspectrum eine Linie beobach- 
tet und gemessen, die mit der grüngelben Polarlichtlinie 


1) Willner, Ber. d. Berl. Acad. 1889. 
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K. R. Koch. 


dieselbe Wellenlänge hat. Es zeichnen sich jedoch weder 


diese gelbgrüne Linie, noch die übrigen, den Polarlichtlinien 


entsprechenden Linien des Stickstoffs, resp. der Luft, auch 


wenn man sie unter den verschiedensten Umständen des 
Druckes, der Weite der Röhren oder der Art der Entladung 
beobachtet, durch besondere Helligkeit vor den übrigen 


Linien und Banden des so überaus reichen Bandenspectrums 


der Luft aus. Man kann also nicht etwa annehmen, man 
hätte das Polarlichtspectrum als ein Luftspectrum zu betrach- 


ten, in welchem wegen der grossen Entfernung der Erschei- 


7 nung und der dadurch hervorgerufenen Abnahme der Hel- 


ligkeit nur die Intensitätsmaxima übrig geblieben wären. 
Da nun die Entladungen, welche das Polarlicht erzeugen, 
bei sehr tiefer äusserer Temperatur stattfinden, so schien es 
nicht ausgeschlossen zu sein, dass möglichenfalls die Hellig- 
keitsvertheilung im Spectrum eines mit verdünnter Luft ge- 
füllten weiten Rohres bei einer entsprechend tiefen Temperatur 
eine derartige würde, dass die den Polarlichtlinien entsprechen- 
den Linien sich durch besondere Intensität auszeichneten. 
Mehrfach wiederholte Versuche zeigten jedoch, dass sich bis 
zu Temperaturen von — 100° C. die Spectra der Gase nicht ändern. 
Da sich das Entladungsrohr auf dieser tiefen Tempe- 
ratur natürlich nur sehr kurze Zeit halten lässt, weil durch 
die Entladung selber eine starke Erwärmung eintritt, so 
konnte nicht an eine Ausmessung des Spectrums gedacht 
werden, sondern es musste nach einer Methode gesucht wer- 
den, die auf den ersten Blick zu entscheiden gestattete, ob 
eine Aenderung stattgefunden habe oder nicht. Dies lässt 
sich dadurch erreichen, dass man sich zwei in Länge und 
Weite identische Röhren herstellt, davon die eine mit einer 
entsprechenden Kältemischung umgibt und dann das eine 
Rohr direct, das andere mit dem am Spalt angebrachten 
Vergleichsprisma beobachtet, wenn gleichzeitig die Entladun- 
gen desselben Inductoriums durch dieselben hindurchgehen. 
Hierbei müssen die Längsaxen der Röhren, da immer solche 
mit Längsdurchsicht benutzt wurden, entsprechend dem Winkel 
des Prismas genau einen Winkel von 60° einschliessen; beide 


Spectra haben jedoch wegen des Durchganges durch das Prisma 
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der Quecksilberluftpumpe und mit dem Gasentwickelungsappa- 
rat zusammengeblasen sind, so lässt sich eine genaue Aufstellung 
unter einem Winkel von 60° ebenfalls nur schwierig bowerkstel- 
ligen. Bequemer ist es, das eine Rohr in horizontaler Stel- 
lung zu lassen, das andere genau vertical zu stellen, dann 
das horizontale vermittelst des Vergleichsprismas, das ver- 
ticale durch ein rechtwinkliges Reflexionsprisma zu betrach- 
ten, welches unter demselben angebracht ist; diese Einrich- 
tung lässt sich leichter treffen und bietet den Vortheil, dass 
beide‘ Spectra unter sonst gleichen Bedingungen dieselbe 
Intensität besitzen, weil bei beiden das Licht vor seinem 
Eintritt in den Spalt eine Reflexion in einem Prisma erlitten 
hat. Um die Stellung der Röhren etwas corrigiren zu können, 
waren sie durch lange, federnde, U-förmige Glasröhren mit- 
einander, der Pumpe und dem Gasentwickelungsapparat ver- 
bunden. Selbstverständlich waren alle Hähne und Kautschuk- 
verbindungen vermieden. Das verticale Rohr (A), Fig. 7, war 
umgeben von einem weiteren Rohr B, dass die Kältemischung 
aufnahm, dieses Rohr umgab ein drittes C, das trockene, 
verdünnte Luft enthielt, als Schutz der Kältemischung. 
Als Kältemischung wurde eine breiartige Mischung von fester 
Kohlensäure!) und abgekühltem Aether benutzt. Diese wurde 
in den Trichter bei D eingefüllt, bei E war eine Verbindung 
mit einer schnell wirkenden Luftpumpe hergestellt; wirkte 
dieselbe, so wurde die Kältemischung leicht durch D hin- 
durchgezogen und fiel in das Rohr B hinab; alsdann wurde 
D durch einen mit Stöpsel versehenen Kautschukpfropfen 
verschlossen und hierauf weiter evacuirt. Ein in B befind- 
liches Thermoelement (Platin und Palladium) erlaubte die 
Temperatur zu beobachten. 

Bei der ersten Versuchsreihe war das Thermoelement 
im Inneren des Spectralrohres A selbst angebracht; es zeigte 
sich, dass das Minimum der Temperatur erreicht war, wenn 
sich die Kältemischung ca. 3 bis 5 Minuten im Rohre B 
befand. Bei den späteren Versuchen wurde das Thermo- 


_ 1) Die flüssige Kohlensäure befand sich in einer eisernen Flasche, 
die mit einem bis nahe auf den Boden reichenden Rohr (nach Art der 
bekannten Syphonflaschen) versehen war; auf diese Weise konnte dieselbe, 
in aufrechter Stellung in Kältemischung von Eis und Kochsalz stehend, 
benutzt werden. 
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element direct in die Kältemischung in B eingeführt, weil 
durch dasselbe das Rohr A verkürzt und verengert wurde, 
und deshalb die beiden Spectralröhren nicht mehr dieselbe 
Weite und Länge hatten, mithin auch die Spectren nicht 
identisch waren. Als Electricitätsquelle diente ein grosses 
 Ruhmkorff’sches Inductorium, durch dessen primäre Spirale 
ein Zweigstrom einer Dynamomaschine ging; durch passende 
Widerstände in den Zweigen konnte die Stromstärke auf 
die richtige Grösse regulirt werden. 
| Untersucht wurden Luft, Sauerstoff und Wasserstoff, 
Die letzteren Gase wurden electrolytisch hergestellt und in 
den Apparat eingeführt vermittelst der von Cornu!) beschrie- 
-benen Vorrichtung. Da das Luftspectrum mit dem des 
 Stickstoffs identisch ist, so erschien es nicht nothwendig, die 
_ Entladungen ausser in Luft auch noch im Stickstoff zu 

untersuchen. Waren die Gase rein, also frei von Kohle, 

Wasser- und Quecksilberdampf, so zeigte sich bei der Ab- 
_ kühlung durchaus keine Veränderung des Spectrums. War 
der Wasser- und Quecksilberdampf nicht beseitigt, so ver- 
schwanden die Linien, die von ihnen herrührten, im erkalte- 
ten Rohr vollständig und traten erst nach längerem Durch- 
gang der Entladungen wieder auf. 

Auch das Luftspectrum verändert sich also in keiner 
Weise bei dieser tiefen Temperatur der Umgebung. 
Da nun nach glaubwürdigen Berichten das Polarlicht, 

ohne eine Aenderung des’ Spectrums zu zeigen, häufig in 
tiefen Regionen gesehen worden ist, in denen die 'T’emperatur 
keinesfalls tiefer gewesen ist, als wie in dem abgekühlten 
Rohre meines Apparates bei Beginn der Entladungen, so 
erscheint die am Anfange dieser Mittheilung aufgestellte 
Vermuthung, dass wir im Polarlichtspectrum ein durch die 
tiefe Temperatur der Umgebung modificirtes Luftspectrum 
vor uns haben, nicht haltbar zu sein. Es müssen mithin, 
wenn das Polarlichtspectrum ein Luftspectrum ist, andere 
uns unbekannte Bedingungen vorhanden sein, welche diese 
Veränderung des Luftspectrums bewirken. 


Aachen, Phys. Inst. d. k. Techn. Hochschule, 25. Juni 1889. 


1) Cornu, Journ. de Phys. (2) 5. p. 100. 1886. He ie 
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IV. Die Absorption electrischer Schwingungen 
in Electrolyten; von E. Cohn. 


(Aus den Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, Nr. 15,1 1889; 
u mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


ha 


Aus der Thatsache, dass in Electrolyten Electricitat sich 2 
nur gleichzeitig mit träger Masse bewegt, ist oft gefolgert — 
worden, dass für diese Leiter das Ohm’sche, und somit das & is 
Joule’sche Gesetz nicht allgemein gelten kénne, dass viele # 
mehr Abweichungen auftreten müssten, sobald nur die elec- _ “age 
trischen Kräfte hinreichend schnell Grösse oder Richtung IR 
wechselten. Alle Bemühungen jedoch, solche Abweichungen 
experimentell nachzuweisen, haben lediglich zu negativen Br- # 
gebnissen geführt. 

Zunächst hat F. Kohlrausch bewiesen, dass mit Strö- 
men, die ihre Richtung einige hundertmal in der Secunde 
wechseln, Widerstandsmessungen von grösster Genauigkeit 
ausgeführt werden können. — Ich selbst konnte dann zeigen’), 
dass der Widerstand zweier Lösungen von Schwefelsäure 
und Kupfersulfat bei 25000 Stromwechseln in der Secunde 
noch derselbe war, wie bei beliebig langsamem Wechsel. 
Durch eine kürzlich veröffentlichte Untersuchung von J. J. 
Thomson?) ist die Grenze noch sehr viel weiter vor- 
geschoben worden. Er mass die Absorption electrischer 
Wellen von 100 bis 200 Millionen Schwingungen in der 
Secunde durch Electrolyte und konnte daraus Widerstands- 
werthe für die letzteren ableiten, die mit den für stationäre 
Ströme gefundenen übereinstimmten. 

Stellt man sich aber auf den Boden der electromagne- 
tischen Lichttheorie, so kann man Schwingungszahlen an- 
geben, für welche der Widerstand nicht mehr jenen constan- 
ten Werth hat: diejenigen der sichtbaren Strahlen. — Der 
Widerspruch, der zwischen dem Leitungsvermögen der Elec- 
trolyte und ihrer Durchsichtigkeit besteht, ist bereits her- 
vorgehoben, als zum ersten mal die Identität von electrischen 


1) E. Cohn, Wied. Ann. 21. p. 667. 1884. 
2) J. J. Thomson, Proc. Roy. Soc. 45. p. 2. 1889. 
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ty Wellen und Lichtwellen behauptet wurde.') Er drängt sich 

um so störender auf, seit Dank Hertz’ Entdeckungen, diese li 
Identität sich nicht mehr als das Ergebniss mathematischer 

Entwickelungen, sondern als Gegenstand unmittelbarster An- ( 


schauung darstellt. F 


| Wo die Thatsache erwähnt wird, dass ein Electrolyt dem fi 

_ Ohm’schen Gesetz a) folgt, — resp. 5) widerspricht, findet 

sich häufig die Bemerkung, dass die Zeit einer Schwingungs- I 
periode a) sehr gross, — resp. 4) sehr klein sein müsse gegen d 

die Dauer gewisser molecularer Vorgänge im Electrolyten,) 
Es scheint jedoch bisher nicht bemerkt zu sein, dass seit ti 


langer Zeit Beobachtungsdaten vorliegen, aus denen sich die n 
Grenze für die Gültigkeit des Ohm’schen Gesetzes ableiten I 
lässt. — Diese Ableitung soll im Folgenden gegeben werden. r 
Sie zeigt, dass einerseits in J. J. Thomson’s Beobachtungen k 
ein constanter Widerstandswerth zu erwarten war, — und 
dass andererseits gegenüber Lichtschwingungen ein solcher 
nicht zu erwarten ist. — Die einzige Voraussetzung der 
Rechnung ist die Annahme der unbedingten Gültigkeit des 
Faraday’schen Gesetzes.*®) — Im übrigen fusst sie auf den 
Werthen, die F. Kohlrausch für die molecularen Leitungs 
vermögen, und Hittorf für die Ueberführungszahlen der 
Electrolyte gefunden hat. — Irgendwelche Molecularhypo- 
thesen liegen der Rechnung nicht zu Grunde. 

Sei in einem Punkt des Electrolyten A die electrische 
Intensität (auf die Electricititsmenge Eins wirkende Kraft), 
o die Stromdichte*), dann wird im Volumenelement Eins in 
der Zeit dt von electrischen Kräften die Arbeit Ro.dt ge ' 
leistet. Dieselbe wird theils in Joule’sche Wärme (dQ) { 
umgesetzt, theils zur Vermehrung der Energie geordneter 
Bewegung der Ionen (de) verwandt. — Also: 


Ro.dt=dQ+de. 


Ist R periodisch nach der Zeit, so gilt dasselbe von e, wäh. 


1) Maxwell, Phil. Trans. 1865. p. 504. 

2) s zu a) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 26. p. 169. 1885; — zu 9) | 
Maxwell, l. ce. | 

3) Unten Gleichung (2) und (4). 

4) Alle Grössen seien in absolutem Maass, em-g-sec, gemessen. 
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Electrische Schwingungen in Electrolyten. 


rend Q unbegrenzt mit der Zeit wächst. Summirt man folg- a 


ch 

lich für genügend lange Zeit, so 

ler 

(1) Q=/ Rod. 
Enthält der Werth des Integrals periodische Glieder, so & 

em fallen auch diese ausser Betracht. 

det Bezeichnen x, und u, die Geschwindigkeiten der beiden 

8° Ionen, 7 die Anzahl von Grammäquivalenten, die nach 

zen dem Faraday’schen Gesetz mit der Electricitätsmenge Eins 

n.?) wandert, N die Anzahl von Grammäquivalenten des Elec- 

seit trolyten im Volumen Eins, welche an der Electrolyse theil- 

die nimmt'), so ist die Summe von Grammäquivalenten beider 

ten Ionen, die in der Zeit Eins einen Querschnitt Eins senk- 

len. recht zur Strémungsrichtung in entgegengesetzter Richtung 

der Q= wo: 

des 

den (8) 

a Sei F, die mechanische Kraft electrischen Ursprungs, die 
auf die Masse Eins des ersten Ions wirkt, und bezeichne A, 

das Aequivalentgewicht desselben, so ist: a 

aft), (4) R=7A,.F,. 

in u, ist als Function von F, darzustellen. Die Differential- Er 

ge gleichung, welche zwischen beiden besteht, folgt aus der Be- 

1Q) trachtung eines Specialfalls: 

eter R (und folglich A) sei constant; dann erreicht erfah- 7: 
rungsmässig (und zwar in unmessbar kurzer Zeit) wu, einen u 
stationären Endwerth U,, der der beschleunigenden Kraft F, 

ah proportional ist; damit dies der Fall sei, muss die Bewegung 


1) Dieselbe ist in der numerischen Ausrechnung gleich der Anzahl N’ 
von Grammäquivalenten gesetzt, die im Volumen Eins enthalten ist. In 
neuerer Zeit hat man wahrscheinlich gemacht, dass beide Zahlen nur in 
sehr verdünnten Lösungen identisch sind, während im allgemeinen N< N’ 
ist. Für die hier gezogenen Schlüsse ist der Unterschied zwischen bei- 
den Annahmen ohne Bedeutung. 
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einen Widerstand finden, welcher der Geschwindigkeit Uy 
proportional ist. D. h. die Beschleunigung des Ions ist all. 
gemein: 

u 


du, 
(5) f 


wo a, eine Constante. Der Werth derselben ergibt sich 
ebenfalls aus dem Specialfall. Sei nämlich F, constant, so 
folgt: 


im stationären Strom 


(9) “4 F, ~ beschleunigende Kraft electrischen Ursprungs 


a, drückt sich durch electrische Grössen in folgender Weise 
aus. Sei: U=U,+ U, 

die Summe der beiden stationären Ionengeschwindigkeiten; 
n, und n, die Ueberführungszahlen, wo: 


(8) n+n,=1, 
und I der ur Werth von o, dann ist: 
09 U=nU ud Sy=NU. 


Aus (4), (9) und (7) folgt: 
n’n, A, 2 
| ; a, = N R ’ 
oder, wenn das specifische Leitungsvermögen für stationären 
‘Strom mit A bezeichnet wird: 
10) 
Nachdem uns die Betrachtung der stationären Strömung 
55 die Form der reibungsartigen mechanischen Kraft und die 
Grösse der auftretenden Constante geliefert hat, wenden wir 
die allgemeine Gleichung (5) auf den Fall periodischer Ströme 
an. Sei: 
(11) R= P.sinvt, 
so wird die Lösung von (5) (unter Benutzung von (4) und (10)): 
t 
u, = B, sinvt+ C, cosvt+ Die “, wo: 
(12) nn, k 
| B=. 1+ (av)? 
Folglich nach (3): 
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Electrische Schwingungen in Electrolyten. 
: 

= P sin vt(B, sinvt + Cjcosvt + D,e dt, 


oder mit der verschwindenden und 
Glieder: Pk 
2 'Ir(a>) 

Ebenso erhält man Q,, und folglich: 


(13) ser 


Solange (a,v)? und (a,v)? gegen Eins verschwinden, ist 
wegen (8) der Ausdruck in der Klammer gleich Eins, und 
Q erhält den von der Schwingungszahl unabhängigen Werth, 
der sich ohne Berücksichtigung der Trägheit der bewegten 
Massen ergibt, und welcher dem Ohm’schen Gesetz ent- 
spricht. Sobald aber die Schwingungszahl »/z über die be- 
zeichnete Grenze wächst, sinkt Q unter diesen Werth; — 
die hindurchgesandte Energie wird in geringerem Grade 
absorbirt. 

Bei F. Kohlrausch!) finden sich die Grössen 1/a für 
eine grosse Anzahl von Ionen aus Leitungsvermögen, Wan- 
derungszahl und Aequivalentgewicht gemäss Gleichung (10) 
berechnet, und (in der letzten Spalte der Tabelle XIV, p. 206) 
in einer auf Gravitationsmaass gegründeten Einheit zusam- 
mengestellt. Sie werden auf absolutes Maass (sec-!) zurück- 
geführt durch Multiplication mit 98.10°.2) — Danach liegen 
die Grössen a in dem Intervall: 

10-15 bis 10-23 Sec. 

In Thomson’s Versuchen stieg » bis zu 6.10? sec. 
Die Zahlen (av)? waren folglich gegen Eins verschwindende 
Grössen, und es war zu erwarten, dass die Joule’sche 
Wärme den gleichen Betrag wie für stationäre Ströme 
habe würde, — wie es auch die Beobachtung ergab. 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 1. 1879. 
2) Die specifischen Leitungsvermögen sind von F. Kohlrausch aus 
Beobachtungen mit langsamen Wechselströmen abgeleitet; dass aber die 
Ergebnisse identisch sind mit den aus stationären Strömen erhaltenen, 
ist von Kohlrausch selbst und anderen nachgewiesen. 
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Für das sichtbare Spectrum sind die Grössen » von der 
Ordnung 10!5sec-!, Es ist folglich anzunehmen, dass durch 
die Trägheit der bewegten Massen die Absorption der Strah- 
lung unter den aus stationären Zuständen abgeleiteten Be 
trag herabgedrückt werde. — Man darf aber nicht erwarten, 
aus der Gleichung (13) für diesen Fall numerisch richtige 
Werthe zu erhalten. Die Widerstände, welche sich der 
Ionenbewegung entgegenstellen, und die in der obigen Dar. 
stellung ihr Maass in der Constante 1/a finden, werden wir 
thatsächlich nicht als gleichmässig wirkend ansehen dürfen, 
Dieselben werden vielmehr, nach den Anschauungen, die 
man sich über Molecularbewegungen gebildet hat, schnell 
und unregelmässig wechseln. Solange die Zeiten, aus denen 
wir einen genügend angenäherten Mittelwerth ziehen können, 
sehr klein sind gegen die Periode des Stromwechsels, wird 
nur dieser constante Mittelwerth in Betracht kommen, — 
und diesen haben wir aus der Beobachtung stationärer Zu 
stände bestimmt und unserer Rechnung zu Grunde gelegt, 
— Sobald man die Erscheinungen der „auswählenden Ab- 
sorption“ erklären will, wird man die zeitlichen Abweichungen 
von diesem Mittelwerth in Betracht ziehen, d. h. Hypothesen 
über die molecularen Vorgänge im Electrolyten machen 
müssen. — Der Werth der vorstehenden Ableitung liegt 
meines Erachtens darin, dass sie von solchen Hypothesen 
frei ist. 


Strassburg i. E., Juni 1889. 
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V. Ueber die Artunterschiede 
der beiden Electricitäten; von K. Wesendonck, 


Die im 3. Hefte des 37. Bandes p. 463—481 erschienene 
Abhandlung des Hrn. Wächter gibt mir zu einigen Be- 
merkungen Veranlassung, die ich im Folgenden mitzutheilen 
mir erlaube. 

Aehnliche Experimente, wie sie hier Hr. Wächter be 
schreibt, sind zum Theil von mir bereits vor einiger Zeit 
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angestellt worden. Zunächst sei auf meine Versuche!) über 
Funken in Flüssigkeiten hingewiesen, die ich, durch Hrn. 
Doubrava’s Angaben veranlasst, anstellte mit demselben 
Erfolge, wie Hr. Wächter, soweit sie die Durchbohrung 
einer Karte unter einer Flüssigkeit betreffen. Dagegen 
konnte ich die Umkehrung der Lullin’schen Versuche bei 
mit Flüssigkeit gleichmässig bestrichenen Karten in einigen 
Fällen bestätigen. Auch erhielt ich, wie Hr. Holtz bereits 
früher gefunden, deutlich polar verschiedene Lichterschei- 
nungen an untergetauchten Electroden. Die von Hrn. Holtz 
angeführte, von Hrn. Wächter ebenfalls bestätigte grössere 
Länge des Funkens bei positiver Spitze hatte sich mir des- 
gleichen gezeigt, und ich konnte weiter?) die Bildung dersel- 
ben unter merklich kleinerer Spannung constatiren, als dies 
bei negativ geladener Spitze der Fall gewesen. 

Bei Funken in Luft zwischen gleichen wie ungleichen 
Electroden, welche nicht von Büschel- oder Glimmlicht be- 
gleitet waren, konnte ich keine polaren Spannungsdifferen- 
zen zu constatiren®), also auch kein verschiedenes Verhal- 
ten der Electrometer gegenüber den beiden Electricitäten. 
Neuerdings hat Paschen‘) ebenfalls das positive und 
negative Funkenpotential gleich gefunden. Ferner sind die 
unter solchen Umständen) entladenen Electricitätsmengen 
gleich gross. Die geringere Spannung an dem mit dem 
Reibzeuge einer Reibelectrisirmaschine verbundenen Con- 
ductor ist schon vor längerer Zeit (1853) von Riess®), wie 
mir scheint, einwurfsfrei erklärt worden. 

Bei Influenzmaschinen konnte ich (wie Baille) auch 
keine entschiedene polare Differenz beobachten, wenn beide 
Pole isolirt waren, keine Biischel- oder Glimmentladungen 


1) Wesendonck, Wied. Ann. 30. p. 47.. 1887. 
2) Wesendonck, Naturw. Rundschau Nr. 37. Extrabeilage. 1887. 


3) Wesendonck, Wied. Ann. 30. p. 43. 1887; 31. p. 303 u. 319 
887. Beibl. 13. p. 196. 1889. 


4) Paschen, Wied. Ann. 37. p. 76. 1889. 
5) Wesendonck, Naturw. Rundsch. |. c. p. 301. 


6) Riess, er uns 1. p. 276. $ 278 (siehe auch $ 282 
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zwischen den Electroden auftraten, und sonst Electricitits. 
verluste möglichst vermieden waren. Eine gewisse Span. 
nungsdifferenz kann übrigens leicht schon durch die Ver. 
schiedenheit des Spitzenlichtes, das so auffallend zwischen 
den Scheiben und Kämmen der Maschine sich zeigt, einge 
führt werden. Wenn auch nur der Rhythmus!) in der Zu. 
fuhr der Electricität zu den Electroden dabei geändert wird, 
kann bei einigermassen merklichen Stromschwankungen des 
Electrometers, welches ja eine Art Mittelwerth anzeigt, 
etwas verschiedene Einstellungen annehmen. Bz2i Isolirung 
nur einer Electrode und Ableitung der anderen ist es wohl 
möglich, dass, wenn erstere negativ ist, also das Spitzenlicht 
an der Scheibe positiv, die Spannung einen kleineren Betrag 
annimmt, als bei positiver isolirter Electrode. Denn die 
Spannung einer Electrode steigt so lange an, als noch ent- 
gegengesetzte Electricität aus den Spitzen zur Scheibe über- 
gehen kann. Wenn positive Electricität auszutreten hat, so 
kann der Gleichgewichtszustand bei etwas geringerem Potential 
ceteris paribus eintreten, weil die positive Electricität einer 
grösseren Spannungsdifferenz zwischen Scheibe und Spitze 
zum Austreten bedarf. Es lässt sich aber schwer sagen, wie 
weit man von einem ceteris paribus bei der gegenseitigen 
Beeinflussung der Vorgänge an einer Influenzmaschine im 
strengen Sinne sprechen darf, und ich bin nicht im Stande, 
den Einfluss der Verschiedenheiten des Spitzenlichtes, der 
übrigens auch recht variabel sein dürfte, genau anzugeben 
für den bei den Influenzmaschinen realisirten Fall. Meine 
Versuche haben mir, wie gesagt, keinerlei ausgesprochene 
polare Differenz ergeben. Wohl aber könnte eine’ solche 
durch das absolute Electrometer des Hrn. Wächter hinein- 
gebracht worden sein, wenn nämlich an der isolirten Platte 
desselben ein Glimmen’?) eintritt. Dann würde eben eine 


1) Bekanntlich ist der Strom, den eine Influenzmaschine liefert, wohl 
stets etwas discontinuirlich oder inconstant, s. Wiedemann, Electr. 2 
p. 233. 

2) Es ist hier unter Glimmen jedes ruhige, senkrecht zur Electroden- 
oberfläche weniger ausgedehnte Licht gemeint, nicht speciell etwa das 
Glimmen, wie es z.B. Lehmann definirt. (Vgl. p.476 Zeile 10—12 von 
oben.) 
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grössere Menge negativer Blectricität nach bekannten Ge- 
setzen zu dem abgeleiteten Schutzring, resp. sonstigen mit 
der Erde verbundenen Theilen übergehen und so ein niede- 
reres negatives Potential zur Folge haben, als bei positiver 
Ladung. Ferner würde durch das bei kleinen Spannungen 
sich schon zeigende negative Glimmen die Funkenbildung 
erleichtert werden, während das viel geringere oder gar nicht 
vorhandene positive Leuchten unter solchen Umständen von 
weniger oder keinem Einfluss sein kann. So erklärte sich 
denn das p. 468—470 beschriebene von dem Hrn. Verfasser 
übrigens selbst als etwas unsicher angegebene Experiment. 

Bei dem darauf folgenden Versuch dürften dagegen 
Büschel-, resp. Glimmlichtbildungen und deren Wirkungen 
an der ganz kleinen der Platte gegenüberstehenden Kugel 
den Unterschied erklären.!) Ich habe in ähnlichen Fällen 
mit dem Galvanometer keinen polaren Unterschied in den 
entladenen Mengen, selbst nicht bei der Combination Spitze- 
Platte gefunden.) Auch der von Jaumann neuerdings 
hervorgehobene Einfluss der Potentialschwankungen®) ist nach 
bei anderer Gelegenheit angestellten Versuchen nicht von 
Einfluss auf meine Spannungsmessungen gewesen. Die 
Deformationen des Dielectricums, die bekanntlich bei der 
Ladung von Leitern eintreten, mögen bei schnellem Span- 
nungswechsel ein Lostrennen der absorbirten, den Leitern 
anliegenden Schichten des Gases bewirken und so die Bil- 
dung einer Leuchterscheinung herbeiführen, die ihrerseits 
wieder den Funken einleitet. Bei langsamer Ladung würde 
dagegen ein solches Losreissen adsorbirter Gasschichten 
nicht oder weniger stark erfolgen, da sich dieselben alsdann 
nur allmählich deformiren, wobei sie bekanntlich einem Zer- 
und Abreissen weniger ausgesetzt sind. 

Ich bin natürlich weit entfernt von dem Glauben, hier- 
mit alle Artunterschiede, die sich der Beobachtung darbie- 


1) Fraglich wäre auch, ob nicht bei dem Spiraldraht des Riess’- 
schen Luftthermometers Gasentladungen zwischen den Windungen über- 
gehen können, 

2) Siehe die Mittheilung in der Naturw. Rundsch. u. Beibl. 13. 
p. 194, 1889, 

3) Jaumann, Wien. Ber. 97. II. Abth. p. 765. 1888. 

Ann, d. Phys, u. Chem, N, F. XXXVIII. N 15 
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ten, erklären zu können. Aber es will mir doch scheinen, 
als ob besagte Differenzen sich jedenfalls wesentlich auf die 
Büschel- und Glimmentladungen und dergl. beschränken, 
resp. durch deren Auftreten im Vereine mit anderen Vor- 
gängen diese letzteren als scheinbar polar verschiedene er- 
scheinen lassen. Nach neueren Untersuchungen hängt das 
Funkenpotential wesentlich von der Zahl der Molecüle in 
der Funkenstrecke ab, der Einfluss der Contactwirkungen 
zwischen Gas und Electrode verschwindet dagegen, während 
er bei der Bildung von Büscheln und Glimmen eine beden- 
tende Rolle spielt. Ich hoffe, demnächst hierauf zurück- 
kommen zu können bei der Beschreibung von Versuchen 
über Spitzenausstreuung. Die eben dargelegte Auflassung 
bestätigt, wie mir scheint, folgender leicht anzustellende 
Versuch. Der eine Pol eines grösseren Inductoriums wurde 
mit einem isolirt aufgestellten Metallstäbchen verbunden, 
dessen unteres Ende eine Messingkugel trug. Der andere 
Pol communicirte mit einer zur Gasleitung abgeleiteten 
Messingplatte.. Unter gewöhnlichen Umständen war die Fun- 
kenbildung nahe gleich, mochte die Kugel für den .Oefl- | 
nungsstrom Anode oder Kathode sein, im letzteren Falle 
schien sie eine Spur leichter eintreten zu können. Ueberzog 
man nun den vorderen, der Platte zugewendeten Theil mit 
sogenanntem Broncelack, den man vor den Versuchen an- 
trocknen liess, so zeigte sich stark entwickeltes negatives | 
Licht an der Kugel, und die Funkenbildung war bei negativer | 
Ladung sehr erleichtert. Bei der Anode zeigte sich kein 
solcher Effect, aber auch kein Glimmen oder Büschel. Das 
Lackiren begünstigt in hohem Grade das Auftreten nega- 
tiver Büschel!), wovon man sich leicht bei einer Influenz- 
maschine überzeugen kann. Entfernt man z. B. von der 
Anode einer solchen die Kugel, so hat man unter gewöhn- 
lichen Umständen an dem zugespitzten positiven Pol einen 
schönen Büschel, die Kathodenkugel ist dagegen dunkel oder 
mit einem Lichtschimmer überzogen. Ist letztere aber lackirt, 
so glimmt die Anodenspitze nur, an der negativ electrisirten 


1) Achnliches fand Lehmann bei befetteten Stäben. Molecular- 


physik. 2, p. 302. 
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Kugel zeigen sich ein oder mehrere Büschel. Wurde die 
Kugel bei dem Versuche mit dem Inductorium abgeschraubt, 
sodass jetzt das blosse Ende des Stäbchens der Platte gegen- 
überstand, so bildeten sich bei einer gewissen Entfernung, 
wenn jenes Ende Anode war, ein oder mehrere lange Büschel- 
lichtstrahlen, innerhalb welcher bei weiterer Annäherung an 
die Platte Funken auftraten, lange bevor die negative Elec- 
trieität ceteris paribus solche erzeugen konnte. Auch gab 
bald der eine, bald der andere Büschelstrahl zu dem Funken 
Veranlassung, sodass dieser unruhig hin und her flackerte, 
im Gegensatze zu negativen Funken. Das Stäbchen mit 
oder ohne Kugel blieb bei diesen Versuchen stets mit dem- 
selben Pole des Inductoriums in Verbindung, und man com- 
mutirte den primären Strom. 


an Pr 


VI. Bemerkungen zu der Abhandlung BR 
des Hrn. L. Grunmach: Ueber das galvanische f 
Leitungsvermögen des starren Quecksilbers'); 
von C. L. Weber.?’) 


(regen das von mir eingeschlagene Verfahren, den Te 
peraturcoöfficienten des galvanischen Leitungswiderstandes zu 
bestimmen, werden in der oben angeführten Abhandlung Ein- 
wände erhoben. Ich erlaube mir, dieselben mit folgender 
Begründung zurückzuweisen: Das von mir benutzte Rech- 
nungsverfahren gestattet eine einfache geometrische Inter- 
pretation. Es sei der Verlauf des Widerstandes in seiner 
Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt durch eine 
Curve, deren Abscissenaxe die Temperaturscala ist; so wer- 
den zwei Punkte der Curve, entsprechend den Temperaturen 
t und 7’ durch eine Gerade verbunden; deren Gleichung ist 
sowohl durch die Form W=Const. (1+.«7) als auch 


1) L. Grunmach, Wied. Ann. 87. p. 508. 1889. Vgl. auch 25. 
Pp. 245. 1885; 35. p. 764. 1888; 36. p. 587. 1889, 
2) Nach nunmehr erfolgter Replik und Duplik erachtet die Redaction 
in üblicher Weise diese Polemik hiermit als abgeschlossen. Die Red. 
15* 


nen, | 
die ‘ | 
ken, 
in Be: | | 
gen 
end 
leu 
ick- a 
hen 
ung 
nde a 
rde 
len, 
ere 
ten 
un- 
eff. 
208 
mit = | 
an- 
ves 
ver 
ein 
Jas 
= 
der 
hn- 
1en 
der 
irt, 
al x 


2 
C. L. Weber. 


durch w= Const. (1 + at) ausgedrückt; man bestimmt die 
Neigung dieser Geraden gegen die Abscissenaxe, indem man 
die unbekannte Constante eliminirt. Die Tangente dieses 
Neigungswinkels betrachte ich als Temperaturcoéfficient 
zwischen den Temperaturen ¢ und 7. — Man kann die beiden 
Punkte beliebig nahe zusammenrücken lassen, dann wird die 
fragliche Gerade eine Tangente an die Widerstandscurve 
Wiederholt man dies Verfahren für eine grössere Anzahl 
von Punktpaaren, so erhält man die Neigung der Curve an 
den verschiedenen Stellen ihres Verlaufs, somit jede vorhan- 
dene Veränderlichkeit des Temperaturcoöfficienten mit der 
Temperatur. Dieses Verfahren ist das allgemein gebräuch- 
liche und offenbar von jeder willkürlichen Voraussetzung frei 
Praktisch wird man die einzelnen Punktpaare nicht in uw. 
endlich kleinen Abständen wählen können; man bestimmt 
daher thatsächlich eine Schaar von Sehnen an die Curve, 
statt einer Schaar von Tangenten. 

Die von Hrn. Grunmach vorgezogene Methode ist 
factisch blos eine abkürzende Annäherung an dieses vom 
geometrischen und physikalischen Standpunkte aus allein 
richtige Verfahren, welche Annäherung ihre volle Berech- 
tigung hat, solange sprungweise Aenderungen ausgeschlossen 
sind; nur unter dieser Voraussetzung wird sie in der Metro- 
logie gebraucht. Treten Unstetigkeiten ein, wie z. B. bei 
Aenderung des Aggregatzustandes, so kann sie wohl in einem 
einzelnen Fall dazu dienen, sich ein ungefähres Bild vom 
Verlauf der Vorgänge zu verschaffen!); sie wird aber nie 
allgemein vergleichbare Werthe liefern, worauf schon W. 
v. Siemens bei ihrem Gebrauch ausdrücklich aufmerksam 
macht.?) Im vorliegenden Falle ist aber letztere Forderung 
unabweisbar, da es sich darum handelt, die Richtigkeit der 
Clausius’schen Vermuthung zu prüfen. 

Es ist leicht, zu zeigen, dass die von Hrn. Grunmach 
vertheidigte Methode, wenn sie kritiklos angewandt wird, zu 


1) In diesem Sinne habe ich auch ihre gelegentliche Anwendung 
durch W. v. Siemens, Pogg. Ann. 113. p. 100. 1861, aufgefasst. 

2) l. e. p. 101 steht nämlich: „...doch fehlt einem solchen Ver 
gleiche die bestimmte Grundlage, da das Quecksilber bei 0° flüssig 
ist... ote. 
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irrigen Resultaten führen muss. Man denke sich z. B. die 
Aufgabe gestellt: den thermischen Ausdehnungscoöfficienten 
des Aetherdampfes etwa bei 100° zu untersuchen. Zu wel- 
chem Resultat würde man kommen, wenn man die dem Tem- 
peraturintervall von 1°, etwa zwischen 99 und 100° ent- 
sprechende Volumenänderung dividiren wollte durch das 
Volumen, welches dieselbe Dampfmenge in flüssigem Zustande 
als Aether bei etwa 0° einnimmt. 

Die neuen Messungen des Hrn. Grunmach liefern den 
strickten Nachweis, dass meine Einwände gegen seine frühe- 
ren Resultate vollständig begründet waren.!) Der von mir 
in erster Linie angezweifelte Betrag der Widerstandsände- 
rung beim Schmelzen erfährt durch die wiederholte Messung 
eine Correctur von 1,5 auf 2,5; d. h. um mehr als 60 Proc. 
der in Frage gestellten Grösse. Dieser enormen Abwei- 
chung, welche zwei Versuchsreihen desselben Beobachters 
in ihren Mittelwerthen aufweisen, steht gegenüber eine Ueber- 
einstimmung bis auf ®/, Proc. in den Resultaten von Cail- 
letet und Bouty einerseits und von mir andererseits, wie 
sie sich aus den Zahlen 4,08 und 4,11 berechnet. ?) 

Offenbar ist die von mir vermuthete Fehlerquelle bei 

den neuen Versuchen des Hrn. Grunmach weniger wirk- 
= sam gewesen, daher hat sich auch das Resultat dem unseren 
? : erheblich genähert. Das gleiche gilt von den Temperatur- 
ye coéfficienten. Ich habe mir erlaubt, auch die neuen Resul- 
tate theilweise umzurechnen, und aus der ersten Beobach- 
tungsreihe folgende Mittelwerthe der Temperaturen und der 
dem Widerstand proportionalen Zahlen gebildet: 


wuch- 
frei, 
Un 
immt 
urve, 


> ist 

vom 
‚llein 
rech- 


inem 
vom 
nie 
ı W. 
ksam Temperatur 50,5 48,5 46,25 44,5 42,37 41,25 
\ 0,26829 0,26984 0,27185 0,27416 0,27771 0,27983. 
t der onstant 

Nach dem gewöhnlich benutzten Verfahren berechnen 
nach sich hieraus durch Combination von (1) mit (4), (2) mit (5) ete. 
d, zu die Temperaturcoöfficienten: 


ndung 0,0081 0,0088 0,0046 Mittel: 0,0056. 

Ver 1) Vgl. auch La lumiére éléctrique. 30. p. 530. 1888. ‘4 BER 
flüssig 2) C. L. Weber, Wied. Ann. 36. p. 589. 1589. 
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Ebenso finde ich aus der zweiten Reihe: 
Temperatur 80,63 70,29 59,20 49,28 49,98 
Widerstand x Const. 0,32911 0,33851 0,34869 0,36039 0,36999 
Hieraus die Tempe- | zw. 80 u. 70° 70 u. 60° 60 u. 50° 49u.42% 

raturcoöfficienten 0,0023 0,0023 0,0028 0,0032, 


Wie man sieht, sind die so berechneten Temperatur. 
coéfficienten gar nicht so sehr weit von dem bekannten 
Werth 1/273 = 0,0037 entfernt; zum mindesten sind sie schon 
alle von derselben Grössenordnung, während die in der 
früheren Untersuchung angegebenen zwischen 4.10 und ( 
23.10-* geschwankt hatten. Ich glaube, dass man schon 
bei Betrachtung dieser neu berechneten Zahlen, unter Be. 
rücksichtigung der Schwierigkeit der Versuche, es für wahr- 
scheinlich halten wird, dass das Quecksilber sich den anderen | 
Metallen anschliesst. Wenn man zugibt, dass die obigen 
Zahlen noch einiger Verbesserung fähig sind, dann würde 
die ganze Meinungsverschiedenheit zwischen Hrn. Grun- 
mach und mir schliesslich hinauskommen auf eine verschie- 
dene Berechnung und Auslegung von Versuchsergebnissen, 
die im wesentlichen gar nicht so sehr verschieden sind. 

Würde man sich der von mir gewählten Berechnungs- 
weise und Auffassung anschliessen, so würde aus den Ver- 
suchen von Cailletet und Bouty und von mir mit Sicher- 
heit, aus denen des Hrn. Grunmach wenigstens mit Wahr- 
scheinlichkeit zu folgern sein, dass die von Clausius 
ausgesprochene Vermuthung auch für das Quecksilber Gel- 
tung hat, in Uebereinstimmung mit der von W. v. Siemens 
im Jahre 1861 geäusserten Ansicht. Würde man der Auf- 
fassung des Hrn. Grunmach folgen, so wäre jene Ansicht 
des Hrn. W. v. Siemens als nicht bestätigt zu erachten. 


München, Phys. Inst. d. k. techn. Hochschule,» 
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Vil. Bestimmung der Potentialdifferenzen, 
welche zu einer Funkenbildung in Luft zwischen 
verschiedenen Electrodenarten erforderlich sind; 

vom J. Freyberg. 
(Hierzu Taf. III Fig. 1-6.) 
T Von den bereits vorliegenden Untersuchungen iiber den 
d Gegenstand dieser Arbeit sind die älteren ausnahmslos mit 
0 dem absoluten Electrometer von Thomson, diejenigen aus 
2 neuerer Zeit mehrfach mit einem geaichten Righi’schen 
; Reflexionselectrometer ausgeführt worden.') Die Ergebnisse 
n dieser Arbeiten weichen nicht unerheblich voneinander ab.*) 
n Die vorliegende Experimentaluntersuchung hatte den 
e Zweck, durch anderweitige Versuche nach einem von dem 
friher angewendeten verschiedenen Verfahren eine neue Be- 
stimmung der Potentialwerthe vorzunehmen, und zwar für Fun- 
kenentladungen zwischen verschiedenen Electrodenpaaren und 
für Schlagweiten, wie solche mit den gewöhnlichen experi- 
mentellen Hülfsmitteln erreicht werden. Das Ziel der Arbeit 
> bildete in der Hauptsache die Aufstellung einer Tabelle, aus 
r- welcher für eine bestimmte Schlagweite zwischen Electroden 
2 von gebräuchlicher Form und Dimension die zur Entstehung 
S eines Funkens erforderliche Potentialdifferenz direct entnom- 
|- men werden kann. Der Nutzen einer solchen möglichst voll- 
8 stindigen und zuverlissigen Zahlenzusammenstellung liegt 
auf der Hand. 
it Meinem hochverehrten Lehrer und Vorgesetzten, Hrn. 
Geh. Hofrath Prof. Dr. A. Toepler, auf dessen Wunsch 
ich diese Experimentaluntersuchung ausführte, bleibe ich für 


1) Wiedemann’s Lehre von der Electricität enthält eine kritische 
Zusammenstellung dieser Untersuchungen im Bd. IV, p. 649 und in den 
Nachträgen auf p. 1273 u. 1339. An Arbeiten, die nach Abschluss (Juni 
1888) der vorliegenden erschienen, sind noch zu erwähnen: Liebig, 
Phil. Mag. (5) 24. p. 106. 1887. Jaumann, Wien. Ber. II. Abth. 97. 
p. 765. 1888. Paschen, Wied. Ann. 37. p. 69. 1889. 

2) Eine Erklärung hierfür enthält die bereits eitirte Arbeit von 
G. Jaumann. 
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die hierbei, wie in der ganzen Zeit unseres Zusammenarbei- 
tens empfangene Anregung und Förderung zu grossem Danke 
verpflichtet. 


I. Die Methode der Bestimmung. 


Stehen zwei isolirte Electroden mit den Belegungen eines 
Condensators mit grosser Oberfläche in Verbindung, so kann 
die auf den Electroden durch eine entsprechende Condensator- 
ladung erzeugte und zu einem Funken Anlass gebende Po- 
tentialdifferenz V, — V, als proportional mit der electrischen 
Ladungsmenge angesehen, ihr Werth demnach aus der Kennt- 
niss der Ladung Q und der a x nach 


der Beziehung: REN 


indirect hergeleitet werden. Die Grössen Q und x lassen 
sich experimentell nach verschiedenen Methoden ermitteln; 
in der vorliegenden Arbeit ist dies auf galvanischem Wege 
geschehen. 

P. Riess und insbesondere A. v. Oettingen haben be- 
wiesen, dass mit Hilfe eines Galvanometers die Ladung eines 
Condensators bestimmt werden kann, wie auch der Schlies- 
sungsbogen beschaffen, welcher Art also die Entladung auch 
sein mag. Ein zu solchen Bestimmungen geeignetes Gal- 
vanometer muss einmal hinreichend isolirte Windungen be- 
sitzen, sodass ein Uebergang der Electricität zwischen den- 
selben ausgeschlossen ist, sodann muss es eine genügend 
grosse Schwingungsdauer haben, damit die Dauer der vor- 
kommenden Entladungen ohne Einfluss, und ein sicheres 
Ablesen der Ausschläge überhaupt möglich ist. Mit geeig- 
neten Windungen versehene ballistische Galvanometer eignen 
sich hiernach besonders zu dergleichen Messungen. 

Bedeutet für ein gedämpftes Galvanometer: ar 
C den Reductionsfactor, zen 
T die Schwingungsdauer, ne 
2 das natürliche logarithmische Decrement, 
ö das Dämpfungsverhältniss, 
« den Ausschlag der Magnetnadel, welcher bei der Ent- 

ladung einer Electricitätsmenge Q beobachtet wird (gemessen 
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als Scalenausschlag n, getheilt durch den doppelten Scalen- 
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abstand a), - ' 3 
Q=CT 

; Bei einer Dämpfung von wenigen Procenten kann mit ge- 

nügender gesetzt werden: & 

CTVS 

A Die Absolutbestimmung der Electrieitätsmenge Q setzt also 

. ausser der Beobachtung des Ausschlages « die experimen- 

. telle Bestimmung der für das benutzte Galvanometer gelten- 


den Constanten C, 7 und ö voraus. Man erhält die Elec- 
trieitätsmenge in Coulombs, wenn man den Reductionsfactor 
in Ampéres und die Schwingungsdauer in Secunden misst. 
1 Nach Zusammenfassung der Constanten in obiger Formel 
; ergibt sich die für Messung verschiedener Electricitätsmengen 
vermittelst desselben Instruments bequeme Form: 


Ina 


naok.n, 


wobei in der Constanten k der Scalenabstand a in derselben 
Einheit wie der Scalenausschlag » einzuführen ist. 

Auf eine derartige Absolutbestimmung einer Electrici- 
tätsmenge kommt es auch bei der zur Auswerthung der 
Condensatorcapacität « verwendeten Methode hinaus. Die 
Ermittelung der gesuchten Potentialdifferenzen geschieht so- 
mit nach einer galvanometrischen Methode. 

Von der gesammten, einem Condensator bei dessen La- 
dung zugeführten Electricitätsmenge verschwindet infolge der 
Absorptions- und Leitungsfähigkeit des Dielectricums ein 
Theil zeitweilig oder dauernd. Der andere Theil der Ladung 
bewirkt die zu einer Funkenbildung zwischen bestimmten 
Electroden erforderliche Potentialdifferenz der Condensator- 
belege. Nur diese letztere Menge, die im Augenblick der 
Funkenentladung „disponible Ladung“ Q ist zu messen.') 
Dieselbe setzt sich zusammen aus der im Funken übergehen- 
den Menge g, und der Grösse des unmittelbar nach der 


t- 
1) R. Kohlrausch, Pogg. Ann. 91. p. 64. 1854. 
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Funkenentladung im Condensator enthaltenen ,,Entladungs. 


 rückstandes“ g,. — Aus verschiedenen Gründen erfolgte die 


Messung von g, und 9, in zwei getrennten Schliessungskreisen 
durch je ein Galvanometer, also in ähnlicher Weise, wie 
A. v. Oettingen bei der von ihm unternommenen Prüfung 
des Schlagweitengesetzes verfuhr. ') 

Die beiden Schliessungskreise wurden, den mir zur Ver 
fügung stehenden Galvanometern entsprechend, geeignet her- 
gestellt. Die im Funken übergehende Menge z, sollte gering 
sein; der Eintritt der Funkenentladung und damit der Be. 
_ ginn der Ablenkung des im ersten Schliessungsbogen ein- 
 geschalteten Galvanometers sollte nur das Signal zu der 


. möglichst rasch darauf folgenden Entladung des grösseren 


Antheiles g, geben. Da nun die Schlagweite von der Be- 
schaffenheit des Schliessungsbogens nicht beeinflusst wird, 
und die Einwirkung auf das Galvanometer nur von der ent- 
ladenen Electricitätsmenge abhängt, so konnte obigen An- 
forderungen leicht genügt werden. Durch Einschaltung eines 
beträchtlichen Flüssigkeitswiderstandes in den Funkenent- 
ladungskreis wurde die Menge g, möglichst vergrössert; zur 
Messung des kleinen Antheils g, fand das empfindlichere der 
beiden Galvanometer Verwendung. 

In dem Umstande, dass die Messung von g, und 4, 
nicht gleichzeitig im Augenblick der Funkenbildung vorge- 
nommen wird, liegt ein Mangel der Methode. In der zwischen 
dem Auftreten des Funkens und der Entladung von 9, ver- 
streichenden Zeit verschwindet durch Rückstandsbildung ein 
gewisser Theil von g, und geht für dessen Messung verloren, 
weshalb der Ausschlag n, etwas zu klein ausfallen wird. 
Die Grösse des verlorenen Antheils hängt ausser von der 
verstrichenen Zeit vornehmlich von der Beschaffenheit der 
Versuchsbatterie ab; derselbe kann experimentell bestimmt 
werder, um durch eine Correction den richtigen Werth von 
n, herleiten zu können. Bei vielfach wiederholter Ausfüh- 
rung der Entladungsbeobachtungen lässt sich der Einfluss 
des erwähnten Mangels durch rasches Operiren — das bei 
der Verwendung von zwei Galvanometern, die beide aus der 


AG 
w 
‘< 
= 
- 
DA 
= 
7 
4 
7 
Bar». 
# 
» 
: 
>; 
. 
37 
; 


Bestimmung der kunkenpotentiale. 235 


Ruhelage abgelenkt werden, möglich ist — bis auf ein Mini- 
mum bringen, sodass im Hinblick auf die bei Messung sta- 
tischer Electrieitätsmengen auftretenden Schwankungen von 
einer Correction der Ausschläge n, zumeist abgesehen wer- 
den kann. 

Aus den nach der erläuterten Methode bestimmten 
Electricitatsmengen: 

Q=% tkm 

und der nach bekanntem Verfahren!) ermittelten Capacitat 
x der Versuchsbatterie ist dann die einer bestimmten Schlag- 
weite entsprechende Potentialdifferenz zu berechnen. 


II. Versuchsanordnung zur Messung von Electricitätsmengen. 


Die allgemeine Versuchsanordnung hierzu zeigt schema- 
tisch Fig. 1. Es bedeutet darin B den Condensator, und 
war eine Leydener Batterie, deren Belegungen durch zwei 
Schliessungskreise untereinander verbunden sind. In dem 
einen derselben war ein Funkenmikrometer F, ein Wider- 
stand W, und ein Galvanometer G,, im anderen eine Ent- 
ladevorrichtung E und gleichfalls ein grosser Widerstand W, 
und ein Galvanometer G, eingeschaltet. Die Versuchsbatterie 
war vor Bestrahlung durch Licht geschützt und verblieb 
während der ganzen Benutzungszeit am nämlichen Aufstel- 
lungsorte. Die isolirte innere Belegung stand mit dem einen 
Pol P einer Electrisirmaschine M in Verbindung. Durch 
einen dazwischen geschalteten Fallapparat U war die Mög- 
lichkeit gegeben, den die Batterie ladenden Maschinenstrom 
sofort unterbrechen zu können, wodurch dann gleichzeitig 
die Maschine in sich geschlossen wurde. 

Auf vorzügliche Isolation der ganzen Aufstellung, ins- 
besondere der bis zu den Galvanometern führenden Theile 
der Entladungskreise war besondere Sorgfalt verwendet wor- 
den. Es war im Dunkeln keine electrische Ausstrahlung 
wahrnehmbar, als die Versuchsbatterie zu den höchsten vor- 
kommenden Potentialen geladen wurde. 

Ueber die in der Versuchsaufstellung verwendeten Hülfs- 
apparate sei Folgendes bemerkt. 

I) Siehe F. Kohlrauseh’s Leitfaden der prakt. Phys. Art.86. 
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Die Versuchsbatterie. Dieselbe war eine neue 
_ Form Leydener Batterien und in der nachfolgend beschrie- 
- benen Weise nach Angabe von Prof. Toepler bereits im 
Jahre 1880 angefertigt worden. Fig. 2 gibt von einer solchen 
Toepler’schen Schachtel- oder Cylinderbatterie ein 
Bild. Dieselbe besteht gewöhnlich aus acht ineinander stehen- 
den cylindrischen Glasgefässen von gleicher Höhe, aber ab. 
nehmendem Durchmesser. Jedes einzelne dieser Batterie- 
gläser ist wie eine gewöhnliche Leydener Flasche mit Stan- 
niol belegt. Bei der Zusammensetzung einer solchen Bat. 
terie kommt die innere Belegung eines Batterieglases mit 
der äusseren des nächst engeren durch die Bodenbelegung 
in Berührung. Auf diese Weise entstehen zusammenhängende 
Belegflächen, welche durch alternirende Verbindung aufein- 
anderfolgender Belege zu zwei Gruppen vereinigt werden. 
Drähte mit gut isolirender Hülle zwischen aufeinanderfol- 
gende Batteriegläser eingeführt, vermitteln den Contact unter 
den zu einer Gruppe gehörigen Belegen, und zwar empfiehlt 
es sich, diese Drähte an ihren unteren Enden zur Erzielung 
einer zuverlässigen Berührung mit federnden Blechstreifen, 
oder besser noch mit Pinseln aus silberumsponnenen Fäden, 
die bis auf die Flaschenböden reichen, zu versehen. Die 
oberen Enden zusammengehöriger Zuleitungsdrähte werden 
etwas über den Flaschenrändern durch Zusammendrehen 
verbunden und mit kugelförmigen Conductoren passend ab- 
geschlossen. Letztere gestatten, durch Ansatzstücke und 
Klemmschrauben eine bequeme Verbindung der beiden Bat 
teriebelegungen mit Zuleitungen von aussen her. Die inein- 
andergesetzten Batteriegläser stehen in einem hölzernen 
Untersatz, dessen innerer, mit Stanniol belegter Boden Con- 
tact mit einer aussen befindlichen Klemmschraube besitzt. 
Diese Art Leydener Batterie hat den grossen Vortheil, 
dass sie bei verhältnissmässig beträchtlicher Capacität nur 
sehr wenig Raum beansprucht, daher auch vor Bestaubung 
leicht zu bewahren ist. — Wie nebenbei bemerkt sein mag, hat 
eine solche Schachtelbatterie eine etwas kleinere Capacität 
als bei einer Hintereinanderschaltung in der gewöhnlichen 
Weise, 
Bei der hier benutzten Schachtelbatterie besass das 
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weiteste Glas 20cm, das engste 10cm Durchmesser; die 
Höhe der Belegungen betrug 40 cm bei einer Gesammthöhe 
der Glaser von ca. 60cm. Dieser Condensator hat 1,7 qm 
einseitige Belegung und bedeckt, im zugehörigen Untersatz 
stehend, weniger als !/, qm Bodenfläche. Das Gewicht der 
Batterie betrug 13 kg. Derartige Toepler’sche Schachtel- 
batterien werden in dem mechanischen Institute von O. Leu- 
ner am Polytechnikum in Dresden hergestellt. 

Die Spiegelgalvanometer G, und G,. Das im 
Funkenentladungskreise verwendete Galvanometer G, war 
ein Instrument alter Construction, fast ungedimpft. Nach 
Verwendung eines Multiplicators mit geeigneten Windungen 
von insgesammt 6,5 Ohm Widerstand und Anbringung einer 
schwachen Luftdämpfung nach Toepler’schem System wurde 
das Galvanometer recht brauchbar. Die Luftdämpfung zeigte 
sich über Erwarten constant und genügend für die beab- 
sichtigte Verwendung. G, war Wiedemann’scher Con- 
struction. Die Galvanometerrollen waren in einfacher Weise 
geeignet hergestellt worden. Auf hölzernen Führungsschlit- 
ten befestigte Elementengläser mittlerer Grösse waren aussen 
und innen mit je einer Windungslage von 0,7 mm starkem 
Kupferdraht versehen worden. Letzterer besass eine Kau- 
tschukhülle und war ausserdem in Paraffin eingebettet. Der 
Widerstand einer Rolle betrug 1,2 Ohm. 

Für die Constanten der Galvanometer fand sich im 
Mittel: 

Reductionsfactor C, = 0,00187 Amp. C, = 0,0116 Amp. 

Schwingungsdauer T, = 

Dämpfungsverhältnsis 5, = 1,225 6, = 1,333. 

Der Abstand zwischen Spiegel und Scala betrug je 
1800 mm; die Abl--ung der Ausschläge fand vom nämlichen 
Standpunkte des Beobachters aus statt. Aus den vorstehen- 
den Zahlen ergibt sich: k, = 94.10® und A, = 523.109, 

Das Funkenmikrometer F gestattete, die Schlagweite 
bis auf !/, mm zu messen. Um auch die kleinste einzu- 
stellende Funkenstrecke — das war 1 mm — wenigstens bis 
auf 1 Proc. zuverlässig messen zu können, wurde ein Mikro- 
skop mit Mikrometer verwendet. Bei Einstellung der Schlag- 
weiten wurde die Berührung der Electroden stets mit Hülfe 
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von Galvanoskop und Element electrisch constatirt. Die 
verwendeten Electroden waren messingene Kugeln, Spitzen 
und Platten. Kleine Kugeln und die Spitzen sassen an 
entsprechend dünnen Zuleitungen. 

Die Widerstände. U-förmig gebogene Röhren mit 
Wasser oder verdünnter Kupfervitriollösung gefüllt, bildeten 
die Flüssigkeitswiderstände W, und W,, deren Grösse 30000, 
bezw. 3000 Ohms betrug, Durch die Einschaltung dieser 
Widerstände wurde eine zweckmässige Vertheilung der Elec- 
trieitätsmengen g, und g, erreicht, und die Gefahr einer 
Durchdringung der Galvanometerwindungen, der Veränderung 
des Nadelmagnetismus, wie der Corrosion der Electroden 
durch die Entladungsfunken am Funkenmesser, beseitigt. 

Zu der Entladevorrichtung E hatte ein Riess’scher 
Entlader, als Unterbrechungsapparat U eine alte Cuth- 
bertson’sche Wage Verwendung gefunden. Beide Vorrich- 
tungen konnten vom Sitze des Beobachters aus gehandhabt 
werden. 

Die Electricitätsquelle. Die Ladung der Versuchs- 
batterie wurde durch eine Toepler’sche Infiuenzmaschine 
mit zwanzig rotirenden Scheiben bewirkt. Diese Maschine 
wurde durch einen kleinen Wassermotor (von Schmid in 
Zürich) bewegt. Die Regulirung der dem Motor in einem ge- 
wöhnlichen Druckschlauch zufliessenden Wassermenge konnte 
vom Sitze des Beobachters aus leicht bewirkt und somit ein 
sehr gleichmässiger Gang der Influenzmaschine erzielt werden. 

Zur Ausführung der Beobachtungen vorliegender Arbeit 
ist diese Maschine in Summa ungefähr 60 Stunden ohne jede 
Betriebsstörung benutzt worden. 

Unter Benutzung der vorbeschriebenen Versuchsauf- 
stellung gestaltete sich der Gang der Entladungsbeobach- 
tungen folgendermassen. Nach Einstellung der Schlagweite 
am Funkenmesser wurde durch den Wassermotor die Influenz- 
maschine in gleichmässige Rotation versetzt, alsdann die 
Verbindung zwischen der ladenden Maschine und der inneren 
Batteriebelegung hergestellt und im Augenblicke der Funken- 
bildung zwischen den Electroden unterbrochen. Nach Ab- 
lesung des Ausschlags n, wurde sogleich durch Abziehen der 


Fallvorrichtung E der Entladungsrückstand g, durch das 
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Galvanometer G, entladen und der Ausschlag n, bestimmt. 
Der metallische Contact bei der Entladung von 9, währte 
nur ganz kurze Zeit, um nur g,, nicht auch die als „wieder- 
auftretender Rückstand“ aus dem Dielectricum kommende 
Ladungsmenge zu messen. Die zwischen dem Auftreten des im 
Funkens und der Entladung von g, verstrichene Zeit betrug 
durchschnittlich 7 Secunden. 
Nach Einstellung der Galvanometer in ihre Ruhelage 
konnte zu einer Wiederholung der Beobachtung geschritten — 


werden. 
Dieselben beziehen sich im wesentlichen auf Messungen 
von Electricitätsmengen unter Verwendung der vorbeschrie- _ 
benen Versuchsanordnung. Vorangestellt sind die zur Ca- _ 
pacitätsauswerthung der verwendeten Leydener Batterie noth- _ 
wendigen Daten. Zahlreiche Beobachtungen, welche ausgeführt | 
waren, um über die Güte und Verwendbarkeit der Versuchs- | 
batterie Aufschluss zu erhalten, namentlich hinsichtlich der — 
Isolations- und Rückstandsverhältnisse, sind hier ganz weg- 
gelassen worden. Desgleichen wurde von der Wiedergbe 
verschiedener Hülfsbeobachtungen, wie der einfachen Be- _ 
stimmung von Reductionsfactoren mit dem Silbervoltameter, 
der fortgesetzten Controle dieser Werthe durch ihre Ver- 
gleichung, der Prüfung der Proportionalität zwischen La- 
dungsmenge und Potentialdifferenz bei der Capacitätsbestim- __ 
mung u. a. m., abgesehen. 
Sämmtliche Beobachtungen wurden während der Winter- 
semester 1886/87 und 1887/88 im physikalischen Laboratorium | 
des Königl. Polytechnikums zu Dresden ausgeführt, und zwar — 
in einem Raume desselben, welcher recht gleichmässig warm 
erhalten werden konnte, dessen Luft jedoch etwas über nor- 
mal trocken war. 3 


vit Beobachtungen. 


Die wahre Capacität eines Condensators ist das Ver- oe 
hiltniss seiner disponiblen Ladung zur Potentialdifferenz der ; 
Disser hier in Betracht kommende Werth, 
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kann somit durch Messung der in einem Stromstoss ab. 
fliessenden Electricititsmenge unter gleichzeitiger Bestimmung 
der herrschenden Potentialdifferenz erhalten werden. Der- 
or Capacitätsbestimmungen werden unter Zuhülfenahme 
einer galvanischen Kette von bekannter electromotorischer 
Kraft E vermittelst des Galvanometers ausgeführt. Zu diesem 
Zwecke wurden die Belege der Versuchsbatterie B durch 
zwei Schliessungskreise, welche bezw. die ladende Kette oder 
das Galvanometer enthielten, derart verbunden, dass nach 
erfolgter Ladung die disponible Menge Q sogleich durch das 
_ Galvanometer entladen werden konnte. Die gesuchte Capa. 

_ eität x ergibt sich alsdann nach der Beziehung «= Q/Ein 
eg Farads, wenn Q nach einer der Formeln auf p. 233 in Cou 

lombs und E in Volts gemessen wird. — Die Gültigkeit der 

Proportionalität zwischen der Ladungsmenge und der Poten- 
tialdifferenz wurde für die benutzte Schachtelbatterie bis zu 
50 Volts erwiesen. 
ur Bestimmungen und einfache Controlen des Uapacitäts- 
werthes nach dieser Methode wurden bei der Wichtigkeit 
desselben während der Benutzungszeit ausgeführt. 

Zur Ladung von B wurde stets eine grössere Anzahl 
(gewöhnlich vierzig Stück) Daniell’sche Elemente verwendet, 
welche nach den von Kittler gegebenen Vorschriften zu- 
_ sammengesetzt waren. Die electromotorische Kraft der le 
- denden Kette wurde mit einem Siemens’schen Torsionsgal- 
 vanometer gemessen. Das zur Beobachtung des Ausschlages 
bei Entladung der Batterie dienende Galvanometer besass 
ein astatisches System und einen Multiplicator mit 16000 
Windungen in fünf getrennten Lagen, die in beliebiger Schal- 
tung verwendet werden konnten. Um dieses Instrument zu 
charakterisiren, gebe ich die Mittel aus der mehrfachen Be- 
stimmung der Constanten: 
 Reductionsfactor C = 456.107 Amp. # 

Schwingungsdauer T = 10,6 Secunden. 


Dämpfungsverhältniss ö = 1,308. 


Der Reductionsfactor wurde vermittelst des Silbervolt#- 

meters, die Schwingungsdauer mit Hilfe eines Fuess’- 
schen Chronographen bestimmt. Die Messung des Galvano- 
meterausschlags bei Entladung der 


Ye: 


, 
= H 
L 
= 
, 
0 
il) 
4 
a 
: 
» 
1 ir 
> 
= 
Y 
wh 
4 
Si 
[ 
i] 
\ 
N 
} 
“ k 
a 
( 
1 
t 
( 
|| 
a 


n0- 


Bestimmung der Funkenpotentiale. 241 


verstindlich unter Commutation des Entladungsstromes. Zur 
Herbeiführung einer gewissen Gleichmässigkeit wurde die 
Ladungsdauer auf drei volle Minuten bemessen, die Ent- 
ladung aber in sehr kurzer Zeit vorgenommen. 

Fand in dieser Weise die Ladung der Schachtelbatterie 
mit vierzig Daniell’schen Elementen statt, so bewirkte die 
im ersten Stromstoss abfliessende Electricitätsmenge einen 
mittleren Ausschlag von 75,3 mm an der in 3030 mm Abstand 
vom Spiegel stehenden Scala. Mit Hilfe der angegebenen 
Galvanometerconstanten rechnet sich alsdann: 


Q = 219. 10-® Coulomb. 


Drei vollständige, im Laufe der Benutzung der Sole 
ausgeführte Capacitätsbestimmungen ergaben: 


x = 517.107 Farad 
475. 


L 
| x = 491.107!" Farad = 44 200 electrostat. Cap-Einh. 


IV. Entladungsmenge und Schlagweite zwischen 
verschiedenen Electroden. 


Zu diesen Entladungsbeobachtungen fand die im Ab- 
schnitt IL beschriebene Anordnung (p. 235) Verwendung. 
Die Versuchsbatterie wurde dabei stets positiv geladen und 
ihre äussere Belegung dauernd mit der Erde verbunden. 
Am Funkenmesser fanden stets zwei congruente Electroden 
Verwendung. Die zwischen einem solchen Electrodenpaare 
herzustellende Schlagweite wurde, von 0,1 cm beginnend, so- 
weit wie thunlich vergrössert, und zwar vielfach bis eine 
Selbstentladung der Batterie über deren 20 cm breiten, un- 
belegten Rand hinweg auszubrechen drohte. Durch einige 
Vorversuche war die hierzu erforderliche Potentialdifferenz 
angenähert zu 45000 Volts bestimmt worden. Die sämmt- 
lichen bei den Entladungsbeobachtungen erzielten Potential- 
differenzen halten sich unter dieser Grenze, da Selbstent- 
ladungen der Batterie möglichst vermieden wurden. Nach 
einer solchen lag immerhin die Möglichkeit vor, dass durch 
den dabei auftretenden Funken eine Schmelzung an den Con- 
tactstellen zwischen den Stanniolbelegungen und Zuleitungs- 


drähten, und somit eine Sen der Batteriecapacität 
Ann. d. Phys. u, Chem. N. F, XXXVIIL, Er 
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7 ¥ stattgefunden haben konnte, was alsdann jedesmal eine Cop. 
trole der Capacitat erforderte. 
Alle bei den Messungen eingetretenen Entladungen waren 


zufolge der Beschaffenheit des Schliessungsbogens verzögert, anl 

Die Berechnung (vgl. p. 233, 235 und 237) der entladenen bei 

 Electrieitätsmengen in Coulombs aus den in Millimetern ge we 

 messenen, event. reducirten Scalenausschlägen n, und n, er vel 

folgte nach der Formel: Q 

Q = 4, +9 = 94.10-*.n, + 523.10-.2,. ob 

Die Entladungsmenge Q wurde für jedes Electrodenpaar W 

und jede erreichte Schlagweite aus mehreren Beobachtungs. die 

sätzen mit je sechs Einzelbeobachtungen hergeleitet. Diese zw 
Bestimmungen verlaufen je nach der am Funkenmesser ver- 

wendeten Electrodengattung verschieden. 
a) Kugeln. — Dieselben waren sorgfältig aus Messing 54 
abgedreht und sehr gut polirt worden. Nur nach mebr. - 


maligen Entladungen grosser Electricitätsmengen war an den 
Electroden ein Einfluss des verzögerten Entladungsfunkens 
bemerkbar; alsdann wurden frische Stellen der Kugeln einan- 
der gegenübergestellt. Angewendet wurden überhaupt Kugel- 
electroden von sechs verschiedenen Grössen, und zwar von 
0,5, 0,75, 1, 2, 4 und 6 cm Durchmesser. 

Einen aus der grossen Anzahl willkürlich herausge- 
griffenen Beobachtungssatz gibt die Tabelle 1 wieder. Die- 
selbe enthält in den ersten beiden Columnen die reducirten 
Galvanometerausschläge in Millimetern, sodann die daraus 
berechneten Electricitätsmengen in Coulombs mit 107 multip- 
licirt. 


Tabelle 1. 
Kugeln von 2cm Durchm. Schlagweite = 0,7 em. 
uge ag 


er Scalenausschlag Electrieitätsmenge 
m, | 107.9, | 107.9, | 107.Q 


1250 | 1805 | 1175 | 9440 | 10615 


78,0 199,0 733 | 10408 | 11141 - 
178,9 180,2 1681 9425 11106 
191,8 174,7 1808 9187 10940 é 


183,6 175,8 | 1726 | 9194 | 10920 
184,8 179,2 1782 | 9372 | 11105 


Mittel: 10971 
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Die Scalenausschläge n, und n, lassen zur Genüge de 
auftretenden Schwankungen, wie solche bei Versuchen mit 
statischer Electricität immer vorkommen, erkennen. Ver-- 
anlasst durch verschiedene Umstände und Zufälligkeiten, et 
bei der Entladung in der Funkenstrecke etwas mehr oder 
weniger über, demzufolge auch der andere Entladungsbetragg, _ 
verschieden gross ausfällt. Die gesammte Entladungmenge 
Q wird dennoch angenähert constant. Im vorliegenden B- 
obachtungssatze macht die grösste Abweichung der einzelnen 
Werthe für 10’. Q von ihrem Mittel !/,, desselben aus. Um En 
diesen Betrag schwanken die Einzelwerthe von Q bei allen __ 
zwischen Kugelelectroden normal verlaufenden Entladungs- SR 
beobachtungen. Die Mittel aus verschiedenen solchen Be- 
obachtungssätzen stimmen natürlich besser überein. Soer- 
gaben z. B. vier, mit Kugeln von 6cm Durchmesser bei 0,1 em Ei 
angestellte Beobachtungssätze für 10°.@ 

Werthe: 
2212, 2193, 2260, 2240, Gesammtmittel: 2226. 


Die grösste Abweichung der einzelnen Mittel vom ge- — 
sammten beträgt hiernach 1?/, Proc. des letzteren. 


Tabelle 2. 
Kugeln von 6 cm Durchm. Schlagweite = 0,5 cm 


Scalenausschlag Electrieitätsmenge 
ny Ny 10°. 107,9 | 107.Q 


3294 | 93,7 | 3096 | 4901 7997 
348,5 98,2 3276 4874 8150 
344,0 91,2 3234 | 4770 | 8008 cee 
149,5 118,5 1405 6198 | 7608 


166,2 | 114,0 1562 | 5966 | 754 
138,8 120,1 1258 | 6281 | 7589 


150,9 114,0 1418 5966 7381 


Einige mal trat während eines Beobachtungssatzes ohne N 
zuniichst erkennbare Ursache eine Anomalie ein. Es ünder- 
ten sich plötzlich die Ausschläge n, und n, weit über die 
gewöhnlich vorkommenden Schwankungen hinaus, bichon 
alsdann aber in derselben Weise constant wie vorher. Ta- 
belle 2 zeigt einen solchen Beobachtungssatz, in dem nach 
der dritten Entladung eine derartige sprungweise Aenderung : 


eintrat. Es wird die im Funken übergehende Menge nur 
al, | 
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etwa halb so gross als vorher; die andere Theilmenge 9, 
wird zwar etwas grösser als zuvor, doch erreicht die Qe. 
sammtsumme @ nicht die Höhe wie bei den drei ersten 
Versuchen. Die Entladung fand demnach zuletzt bei einem 
niedrigeren Potential statt, was durch Anflug von Staub oder 
Fasern, welche als Spitzen wirkten, verursacht sein konnte, 
Dergleichen Beobachtungssätze haben keine weitere Ver. 
werthung gefunden. Nach dem Eintritt einer solchen Ab- 
weichung wurden die Electroden abgenommen und nach sorg. 
fältigem Reinigen zu neuen Versuchen verwendet, die alsdann 
wieder regelmässig vor sich gingen. — Dem gesammten Ver- 
lauf der Entladungsbeobachtungen für alle erreichten Schlag- 
weiten bei Benutzung eines und desselben Electrodenpaares 
lässt die Tabelle 3 erkennen, und zwar er zwei verschieden 


grosse Kugelpaare. 4 
Tabelle 3. ER 


 Sehlag- Kugeln von 1 em Durchmesser Kugeln von 6 cm Durchmeii 
Sealenausschl. Electricititsmenge |Scalenausschl. Electricititsmeng 


d n, nm, 10%Q] n, n, |10°g, 10%. 9, 11080 


0,1 39,2 36,7 87| 192 | 229 | 30,8 37,0 29 19 | 
02 | 1290 66,1. 121 | 846 | 467 | 54,0 | 64,2 51 386 
0,3 91,2 98,3, 86| 488 574] 852 | 83,1 80 485 
0,4 84,0 1160 79 | 607 686] 200,6 83,6 189 438 | 
05 | 1194 1863 112 | 713 | 825 | 232,4 | 110,2 218 587 
0,6 | 136,5 156,2 128 | 817 | 945 | 204,5 143,5 | 192 751 
0,7 | 181,1 173,4 123 | 907 1080] 225,2 171,5 212 | 897 
0,5 | 274,8 168,5 258 | 881 | 1140 | 352,5 180,8 331 946 
0,9 | 279,8 185,4 268 | 970 1282] 415,4 | 195,5 | 390 | 1022 


1,0 | 140,8 216,6 | 132 | 1133 | 1265 | 502,8 | 206,4 | 473 | 1079 ( 
1,1 158,5 219,8 149 | 1150 1299 | 435,0 230,3 408 1204 

1,2 124,5 236,8 117 | 1238 | 1855 | 400,3 | 253,6 | 376 1326 \ 
1,3 | 111,8 244,2 105 | 1277 1882 | 327,5 | 286,0 | 308 1496 ‘ 
1,4 94,8 250,7 89 | 1311 1400 | 461,6 | 305,4 | 434 | 1597 , 
1.5 59,8 266,5 56 | 1394 | 1450 4 € 
1,6 521 2808 49 | 1466 1515 | f 
1,7 52,1 800,0 49 | 1569 1618 

1,8 44,4 316,4 421] 1655 1697 | : 
2,0 332 326,0 31 1705 | 1736 | | 
2,2 82,4 | 332,1 30 1737 | 1767 | 

2,4 31,0 | 348,5 | 29 | 1797 | 1826 | | 


Vorstehende Versuchsreihen lassen ein verschiedenes 
Verhalten erkennen, das aus ihrer graphischen Darstellung 
in den Figuren 3 und 4 besonders hervortritt. Für die 
kleineren Kugelelectroden (bis zu einem Durchmesser von 
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etwa 1,5 cm) gestaltet sich bei dem gegebenen Schliessungs- | 
kreise im grossen und ganzen folgendermassen: Mit wachsen- 
der Schlagweite wird die im Funken übergehende Menge g, 
anfangs gleichfalls grösser, nimmt aber nach Erreichung ~ | 
eines Maximalwerthes erst rasch, dann langsam ab, während er 
der Entladungsrückstand g, fortgesetzt anwächst. Die Ge- 
sammtmenge @ zeigt daher bei kleinen Kugeln für kleine 
Schlagweiten ein rascheres Anwachsen, als für grössere Fun- _ 
kenstrecken. 

Bei Kugelelectroden von grösserem Durchmesser zeigen ar 
beide Electrieitätsmengen y, und g, mit zunehmender Schlag- _ 
weite ein fortgesetztes, verschieden schnelles Anwachsen, und 
zwar derart, dass die resultirende Summe Q von der Pro- © je 
portionalität mit der Schlagweite nicht gar zu sehr abweicht. 

Ein ähnliches Verhalten, wie es vorstehend für zwei 
Electrodenpaare erkannt wurde, zeigen auch die übrigen 
zwischen Kugeln anderer Grösse angestellten Entladungs- 

nesser versuche. Von diesen gibt die Tabelle 4 (p. 246) als End- 

mung ergebniss den Werth 10°. Q für jede erreichte Funkenlinge 
und jedes benutzte Kugelpaar. — Aus dieser Zusammenstel- 
lung ist das verschieden rasche Wachsthum von Q für die 
einzelnen Kugelpaare ersichtlich. Eine einfache Proportio- 
palität zwischen Schlagweite und disponibler Ladung besteht 
im allgemeinen nicht. Die graphische Deutung der gegebe- 
nen Zahlen — die Schlagweiten als Abscissen, die Electri- 
cititsmengen als Ordinaten aufgetragen — ergibt Curven, 
die mit Hyperbelzweigen etwas Aehnlichkeit haben, keines- 
wegs aber mit solchen identificirt werden können. Für ganz 
grosse Electroden nähern sich diese Curven mehr und mehr 
einer (seraden. Fasst man ferner eine Horizontalreihe der 
Tab. 4 ins Auge, so zeigt sich, dass es für jede Funken- 
strecke ein Paar Kugelelectroden gibt, für welches die Ent- 
ladungsmenge Q ein Maximum wird, und zwar kommt das- 
selbe bei zunehmender Schlagweite für immer grösser wer- 
lende Kugeln zu Stande, wie J. B. Baille zuerst zeigte. 

An dieser Stelle mag noch Erwähnung finden, dass vor 
Ausführung der soeben wiedergegebenen. Entladungsbeobach- 
tungen etliche Versuchsreihen angestellt wurden, bei welchen 
die innere Batteriebelegung abwechselnd positive oder nega- 
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Tabelle 4. 


Kugeln. 
ig Schlag- Electrieitätsmenge 10°. Q in Coulombs 
weite Kugeldurchmesser in cm 
in em 050 | 075 | 1,0 20 | 40 | 60 
0,1 248 | 229 | | — 223 
02 421 478 7 | 427 | 411 | 887 
0,3 547 616 574 | 567 549 515 
0,4 665 691 686 707 699 626 
0,5 748 814 825 837 817 805 
0,6 814 | 904 94 | 955 986 | 948 
0,7 880 | 976 1030 | 1106 | 1138 | 1109 
0,8 902 1027 1140 | 1209 | 1268 | 1277 
0,9 946 1044 1282 | 1887 | 1867 | 1418 
1,0 957 1087 1265 | 1426 | 1467 1552 
1,1 973 1127 1299 | 1518 | 1566 16138 
1,2 1048 1216 1855 | 1604 | 1680 | 1708 
1,3 1082 | 1267 1382 _ _ 1804 
1,4 1105 1286 1400 _ 2031 
1,5 1132 1386 1450 _ _ _ 
1,6 1144 1390 1515 - | — _ 
1,8 1169 | 1404 1697 _ | _ — 
2,0 1206 1480 1736 = = = 
2,2 1261 1448 1767 - = 
2,4 1305 1476 1826 - | — -- 
2,6 1346 1497 _ - | = _ 
2,8 1870 1514 | _ 
3,0 1393 1530 - | - | - _ 
3,5 1482 1566 - | - | - - 
4,0 1458 1591 _ 
4,5 1467 1642 | — | _ | _ _ 
50 1507 1678 _ _ _ 


tive Ladung erhielt. Es schien geboten, zunächst festzu- 
stellen, ob unter sonst gleichen Umständen die Art der 
Batterieladung einen quantitativen Unterschied bedingt. Zur 
experimentellen Entscheidung der angeregten Frage diente 
die auf p. 235 beschriebene Versuchsanordnung, nur war 
zwischen der ladenden Maschine M und dem Unterbrechungs- 
apparat U noch ein geeigneter Stromwender eingeschaltet 
worden. Aus mehrfachen Versuchsreihen, bei welchen Kugel- 
paare verschiedener Grösse Verwendung fanden, konnte ein 
quantitativ verschiedenes Verhalten der Electrieitäten nicht 
entscheidend gefolgert werden. Die sich ergebenden Unter- 
schiede liegen innerhalb der bei den einzelnen Beobachtungs- 
sätzen vorkommenden + Schwankungen. Nur die mit klei- 
nen Kugeln von 0,75 cm Durchmesser bei 0,5, 1 und 2cm 
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Funkenstrecke angestellten Entladungen verliefen im gleichen 
Sinne, und zwar sagen sie aus, dass bei einer positiven La- 
dung eine grössere Electricititsmenge zu einer Funkenent- 
ladung erforderlich ist, als bei einer negativen. Dasselbe 
Ergebniss fand bereits Belli bei Verwendung ungleicher 
Kugelelectroden. 

Wie schon zu Anfang dieses Abschnitts erwähnt wurde, 
erhielt die innere Belegung der Versuchsbatterie bei allen 
späterhin zur Bestimmung der Potentiale dienenden Mes- 
sungen von Q eine positive Ladung. 


b) Platten. — Von allen Electrodenarten sind Platten 
zuerst und am häufigsten benutzt worden, um die zu einer 
Funkenbildung zwischen denselben nöthige Potentialdifferenz 
zu ermitteln. Mit kreisförmigen, an ihrer Peripherie mit 
einem Wulst versehenen messingenen Platten von 10 cm 
Durchmesser wurden einige Beobachtungssätze ausgeführt, 
um die schon. vorhandenen Resultate anderer Beobachter 
mit den nach der galvanometrischen Methode erzielten spä- 
terhin vergleichen zu können. 


Schlagw.| Scalenausschlag Electricitätsmenge 
in cm m | m 10°.g, | 10®.g, | 10°.Q 
0,1 39,3 | 33,7 | 37 | 176 | 218 
0,2 40,5 | 63,5 38 | 332 | 370 
0,3 78,9 | 86,0 14 450 524 
0,4 127,9 | 105,3 | 120 | 551 671 
0,5 160,6 1241 | 151 649 800 
0,6 201,0 142,8 189 147 | 986 
0,8 179,6 197,4 169 | 1032 1201 | 
1,0 141,2 | 245,0 | 183 | 1281 


Tabelle 5 zeigt das Ergebniss dieser Messungen. Dem- 
nach verhalten sich Platten ganz ähnlich wie Kugeln von 
sehr grossem Durchmesser. Die Beobachtungen verlaufen 
aber weit regelmässiger, als bei Verwendung von Kugeln. 
Die Werthe von Q schwanken nur bis zu +1/,,. A. Mac- 
farlane wies bereits bei seinen ersten, im Jahre 1877 aus- 
geführten Potentialbestimmungen auf diesen Umstand hin. 
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248 
c) Spitzen. — Zu Entladungsversuchen, bei denen eg 
_ darauf ankommt, die Electrieität möglichst in Punkten zu 
concentriren, wie z. B. bei Durchbohrung von isolirenden 
Materialien, bei Erzeugung eines Funkenstromes in Flüssig- 
keiten u. s. w. werden spitzenförmige Electroden an der 
Unterbrechungsstelle des Schliessungsbogens angewendet, 
Warren de la Rue und Müller haben bei ihren Ver. 


suchen über die Funkenbildung vermittelst der grossen Bat. \ 
terie von Chlorsilberelementen bereits den Einfluss von Spitzen | 
— allerdings in sehr engen Grenzen für die Funkenstrecke 


— untersucht. Diese Beobachter halten Spitzen von der | 
Form eines Paraboloides am geeignetsten zur Erzielung 
grosser Schlagweiten. 

Anschliessend an die Entladungen zwischen immer kleiner 
werdenden Kugelelectroden wurden auch Spitzen als Elee- 
troden benutzt, um gewissermassen den Grenzfall zu haben. 
Die Electroden waren kleine, spitze Rotationskegel von 1 cm 
Höhe und 05 cm Durchmesser der Bodenfläche, welche durch 

eine angedrehte Halbkugel abgerundet war. Das Material 
zu den Spitzen war wieder Messing. — Die Entladungsver- 
suche wurden ganz wie früher ausgeführt. Bald nach dem 
Beginn der Versuchsbatterie war im Dunkeln Glimmlicht 
an den Spitzen bemerkbar, bis bald darauf mit schwach 


Tabelle 6. 
Spitzen. 
Scalenausschlag Electrieitätsmenge 
ny Ny 10°. 9, | 10°.g, | 10°.Q 

25,1 | 304 | 24 | 159 | 183 
nt 0,2 49,8 | 35,1 47 | 184 | 230 
—. 0,3 37,7 43,2 35 226 261 
“ 0,4 44,8 47,9 42 | 251 293 
05 5319. 497 | 49 | 260 309 
Ye 0,6 59,1 53,7 56 281 336 
pn 0,8 49,8 66,8 47 349 396 
1,0 40,8 73,5 38 334 423 
nas 1,5 80,1 88,0 28 460 489 
stephan 2,0 22,5 91,1 21 476 498 
se 2,5 20,0 95,7 19 501 520 
Oe 8,0 17,6 | 102,4 17 536 552 
ah 3,5 17,0 107,5 16 | 562 578 
4,0 15,6 | 111,9 15 | 585 600 
4,5 14,0 | 116,8 18 608 621 

5,0 11,9 | 120,5 1 | 680 | 61 
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es zischendem Geräusche eine Funkenentladung vor sich ging, 
zu die eine Ablenkung des Galvanometers G, hervorbrachte. 
den Alsbald wurde dann die Batterie durch das Galvanometer 
sig- G, vollends entladen. Die Tabelle 6 zeigt das Ergebniss 
der der Versuche. (Vgl. Fig. 5.) 

Es ist die im Funken übergehende Menge g, immer 
er. sehr klein; dieselbe wächst anfangs mit zunehmender Schlag- 
at. weite und nimmt dann allmählich wieder ab, während der 
zen Entladungsrückstand g, fortgesetzt, späterhin freilich sehr 
cke wenig, anwächst. Die Gesammtmenge steigt demnach erst 
der rasch, später aber nur langsam. Der Verlauf von Q hat 
Ing Aehnlichkeit mit einer Parabel, deren Axe mit der Abscis- 


senaxe, auf welcher die Schlagweiten aufzutragen wiren, 


ner zusammenfallt. 
eC- Aus den Zahlen der Tab, 6 und besonders aus den 
en. Diagrammen in Fig. 5 ist ein unerwarteter, ziemlich regel- 
cm mässiger Verlauf der Beobachtungen ersichtlich. Wie aus 
ch einem der Beobachtungssätze (Tabelle7) hervorgeht, weichen 
ial die einzelnen Werthe von Q vom angegebenen Mittel nur 
er- wenig mehr als 1 Proc. ab. Die Mittel aus derartigen 
em Mitteln (wie in Tab. 6 Col. 6) sind bis auf !/,,, ihres Werthes 
Spitzen. Schlagweite = 2,0 cm. AN 
Scalenausschlag Electrieitätsmenge a 
n, N, 107.9, | | 107.Q 
22,5 92,1 212 4817 | 5029 
Ben 90,6 204 4738 | 4942 
88 90,0 219 | 4707 4926 
22,4 91,8 211 | 4801 502 
V. Die resultirenden Potentialdifferenzen. 
Das Ergebniss des vorigen Abschnitts — zahlenmässig 
wiedergegeben in den Tabellen 4, 5 und 6 — gestatten mit 
dem des Abschnitts III ohne weiteres die Berechnung der 


gewünschten Potentialdifferenzen V = Q/x in Volts. Die 
Tabelle 8 enthält das durch die vorliegende Untersuchung 
angestrebte Ziel; sie gibt die zu einer Funkenbildung in 
Luft zwischen den zumeist verwendeten Electrodenformen 


: 
Fe 
7 
- 
2 4 
450 
~ 
\ 
x 
= . 


J. Freyberg. 


erforderliche Potentialdifferenz in Volts fir Schlagweiten bie 


zu d cm. 
Tabelle 8. 
Schlag- Potential in Volts 
weite Kugeln 
in | Spitzen Durchmesser in cm Platten 
em 0,50 0,75 | 1,0 2,0 | 4,0 6,0 

01 | 3720 | 5050| — 4660 4560 | — 4530 | 4340 
02 | 4700 | 8600 9700 | 9500 8700 | 8400 | 7900 | 7500 
ur 03 | 5800 | 11100 | 12500 | 11700 | 11600 | 11200 | 10500 | 10700 
04 | 6000 | 18500 | 14100 | 14000 | 14400 | 14200 | 12800 | 18700 
0,5 | 6800 | 15100 | 16600 16800 | 17000 16600 | 16400 | 16300 
0,6 | 6900 | 16600 | 18400 | 19300 | 19500 | 20100 | 19200 | 19100 

0,7 — | 17900 | 19900 | 21000 | 22500 | 23200 | 22600 | — 
0.8 | 8100 | 18400 | 20900 | 23200 | 24600 | 25800 | 26000 | 24500 

0,9 — | 19300 |-21800 25100 | 27200 | 27800 | 28:00 | — 
1,0 | 8600 | 19500 | 22100 | 25800 | 29000 | 29900 | 31600 | 28800 

Bu - — | 19800 | 23000 | 26400 | 30900 31900 32800 | — 

1,2 — | 21400 | 24800 | 27900 | 32700 34200 | 35000 | — 

1,3 — | 22000 | 25800 | 28200, — | — | 36700} — 

1,4 — | 22500 | 26200 | 28500 — — | 41400] — 

1,5 | 9900 | 23100 27200 | 2950 | — _ — _ 

1,6 — | 23200 283800 | 30900 | — _ _ 

1,8 — | 23800 28600 34600 — _ — _ 

2,0 | 10100 | 24600 | 29100 | 3540 | — = _ _ 

— | 25700 29500 | 36000 | — _ 

24 — | 26600 30000 | 37200 — _ _ 

26 — | 27400 | 30500 | — _ _ _ _ 

928 — 127900 | 30800 | — _ _ _ _ 

3,0 | 11200 | 28400 31200, — _ _ _ — 

35 | 11800 | 29200 3190) — | — - 

4,0 | 12200 | 29600 82400 — — _ _ _ 

4,5 | 12700 | 29900 33501 — _ _ - - 

5,0 | 13100 | 30700 34100 — _ _ _ 


Die grösste gemessene Potentialdifferenz beträgt 41400 
Volts; dieselbe war zur Bildung eines 1,4 cm langen Fun- 
-kens zwischen den Kugeln von 6 cm Durchmesser nothwen- 
dig. Die Electricitätsmenge, welche zur Erreichung so hoher 
_ Spannungen der Versuchsbatterie zuzuführen war, — die hier 
immerhin nur wenig mehr als 1/500 Coulomb betrug — 

u sich vor Eintritt der Funkenentladung durch bedenk- 
_ liches Knistern in der Batterie und im Dunkeln wahrzuneh- 
u Lichterscheinungen bemerkbar; es war bei diesen 
Versuchen selbstverständlich grosse Vorsicht geboten. Mit 
_ Hilfe der benutzten zwanzigscheibigen Influenzmaschine von 
Toepler wären leicht noch höhere Potentialdifferenzen zu 


e 
a’ 
b 
3 t 
d 
: 
I 
| 
t 
\ 
Br). 
Er = 
5 
- 
‘ 
h 
- 
= & 
FT. 
4 
- 
; 
TE 


Bestimmung der Funkenpotentiale. 251 


erzielen gewesen, hätte dies die Beschaffenheit der Versuchs- 
batterie gestattet. Wie bereits erwähnt, entlud sich die Bat- 
terie bei etwas höherem Potential über den unbelegten Rand 
derselben. Blasen enthaltende Batteriegläser können hierbei 
durchschlagen werden. 

Mit recht dickwandigen, nicht hoch belegten Leydener 
= Flaschen lassen sich Funkentladungen von noch grösserer 
Potentialdifferenz erzielen und messen, wovon ich mich nach- 
triglich durch etliche Versuche mit Flaschen von 5 mm 
Wandstärke und passender Belegung überzeugte. 


Phe 
) Tabelle 9. | 
0 Schlag- Potential in eleetrostatischen Einheiten (C.-G.-S.) 
weite Kugeln 
) in Spitzen Durchmesser in cm Platten 
em 0,50 | 0,75 | 1,0 | 20 | 40 6,0 
0,1 12,4 wu 155 | 132) — | 151] 15. 
0,2 15,6 28,6 | 32,5 | 31,7 | 290 27,9) 262) 251 — 
0,3 17,7 37,2 | 41,8 | 38,9 38,5 | 37,8 | 349] 256 
0,4 19,9 45,2 | 46,9 | 466 | 480 | 47,5) 42,5] 45,6 | 
0,5 | 210 | 505 | 55,3 | 560 568 | 55,5 | 54,7] 548 
0,6 22,8 55,8 | 61,4 64,2 649 | 66,9 | 64,0] 635 
0,7 _ 59,8 | 66,8 | 69,9 | 75,1 772 38) — 
0,8 26,9 61,2 69,7 | 77,4 82,1 | 86,1 86,7 | 81,6 — 
0,9 _ 64,2 | 70,9 | 83,7 | 90,8 | 92,8) 95.9 
10 | 28,9 65,0 | 73,8 | 85,9 | 96,8 | 99,5 | 105,4 
1,1 _ 66,1 | 76,5 | 88,2 | 108,1 | 106,3 | 109,5 
1,2 = 71,2 | 82,6 | 92,0 108,9 | 114,1 | 116,7 
1,3 — 73,5 | 860 938 — — | 122,4 
1,4 — 75,0 | 87,8 | 951) — | — | 187,9 
1,5 33,2 76,9 90,7 | 98,4 _ | _ _ 
1,6 _ 77,7 | 94,4 /1029 — | — 
N) 1,8 _ 79,3 | 9538/1152, — | — _ 
2,0 33,8 81,9 | 97,1 | 117,9 _ -;\-—- 
2,2 _ 85,6 | 98,3 | 1200 — - 
2,4 88,6 | 100,2 | 1239 — 
2,6 91,4 | 101,6 | — 
2,8 93,0 | 108,7 | — _ 
30 | 375 94,6 | 108,9 | — - 
3,5 39,3 97,2 | 1068 | — _ | _ = 
4,0 40,7 es | — 
4,5 42,2 99,6 111,5 _ - | 
5,0 43,5 | 1136 | — | - | _ 
D Um die Zahlen der Tab. 8 bequemer und zugleich mit 
it den durch die Messungen anderer Beobachter vermittelst des 
D absoluten Electrometers erhaltenen direct vergleichbar zu 


machen, 


# Er}, 
= 
‘eh 
u P| tatische abso inheite 
XL 


252 J. Freyberg. 


des (C.-G.-8.)-Systems umgerechnet worden, und zwar durch 
die Division Q/300z, nicht aus den bereits abgerundeten 
Werthen der Tab. 8. (vgl. Tab. 9.) 

Die Zahlen in den Tabellen 8 und 9 lehren, dass für 
alle Electrodenarten das Potential mit wachsender Schlag- 
weite in ganz verschiedenem Maasse zunimmt. Man erkennt 
jedoch durchweg, dass bei Vergrösserung der Schlagweite 
um einen bestimmten Werth bei kleinen Funkenstrecken ein 
grösserer Potentialzuwachs erforderlich ist, als bei grösseren, 
Bei grösseren Funkenstrecken wird diese Zunahme mehr 
oder weniger constant. In Fig. 6 ist der Verlauf der Poten- 
tialwerthe für etliche charakteristische Electroden wieder- 
gegeben. Die Abscissen bedeuten die Funkenlängen, die 
Ordinaten die zugehörigen Potentialwerthe. 

Was zunächst die für vollkommene Spitzen erhaltene 
Curve anbelangt, so ist deren Aehnlichkeit mit einem Para- 
belzweig nicht zu verkennen. Die Potentialwerthe wachsen 
hier nur anfangs wesentlich mit der Schlagweite und errei- 
chen selbst für die grössten Schlagweiten verhältnissmässig 
kleine Werthe. Warren de la Rue und H. Müller fanden 
bereits, dass für parabolische Spitzen die Schlagweite nahezu 
proportional mit dem Quadrate der Potentialdifferenz zunimmt. 
j Die Potentialdifferenzen für den Funkenübergang zwi- 
schen Kugeln zeigen zunächst auffallend den Einfluss des 
_ Kugeldurchmessers und lassen ferner die Eigenschaft er- 
kennen, dass es für jede Schlagweite ein Kugelpaar bestimm- 
ter Grösse gibt, für welches das Potential ein Maximum 

wird. Das Maximum rückt mit zunehmender Schlagweite 
von links nach rechts. Dementsprechend schneiden sich die 

Curven für die verschiedenen Kugelelectroden. Fig. 6 zeigt 
den Verlauf der V-Werthe für drei Kugelpaare; mit wachsen- 
dem Kugeldurchmesser nähern sich die Curven einer Ge- 
-raden. So lässt sich z. B. die für die 6 cm-Kugeln erhaltene 
Curve mit einer aus der Tabelle 10 erkennbaren Annäherung 
durch die Gerade: 
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Tabelle 10. 
Kugeln von 6 em D. 
J Schlagw. Potential 7 Schlagw. Potential V 
in cm 
" 7 beobacht. | berechnet d beobacht. | berechnet 
it — = 
0,1 15,1 | 174 0,8 86,7 | 
| 0,2 26,2 26,6 0,9 59 | 
"34,9 35,9 1,0 1054 | 
42,5 45,2 1,1 109,5 
05 54.7 | 545 13 116,7 
0,6 04,0 63,7 1,8 1224 | 
07 75,3 73,0 1,4 137,9 
Die Herren Foster und Pryson!), welche mit einem 
absoluten Electrometer dergleichen Potentialbestimmungen 
unter Verwendung von Messingkugeln von nur 1,35cm Durch- 
le messer vorgenommen haben, stellen ihre Versuchsergebnisse 


i durch eine Gerade mit der Gleichung: 


V = 102.d + 7,07 dar. 
| Für die bei Benutzung von Platten erzielten Potential- 
: werthe gilt dasselbe, was fiir Kugelelectroden von grossem 
k: Durchmesser ausgesagt worden ist. In wie weit man berech- 
, tigt ist, die beobachteten V-Werthe durch eine lineare oder 
ike . . 
quadratische Relation wiederzugeben, lässt sich aus der Ta-. 
belle 11 entnehmen. Diese empirischen Gleichungen haben 

natürlich keine Bedeutung und einen geringen Werth, 
Tabelle 11. 
m Platten. 
te 2 - 
ie Schlagw. Potential V 
st : d beobachtet berechnet nach der Formel: 
im cm .d+7,87 | V= 82,08. Vd? +0,8976.4° 
e- 0,1 45 | 168 18,1 ij 
. 0,2 25,1 25,9 28.1 { 

0,3 35,6 35,0 es 
1g 0,4 45,6 44,1 46,1 

0,5 54,3 58,2 54,7 ir 

0,6 63,5 62,3 68,2 vib, 

08 81,6 80,5 80,0 

1,0 96,7 
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I) Foster u. Pryson, Phys, Soc. Chem. News 49. p. 114. 1884. ws 
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Genauigkeit der Bestimmungen. 


Aus der Beziehung } = Q/x folgt: : 

av dx 

In dem relativen Fehler von V summiren sich einfach 
die relativen Fehler der Entladungsmenge Q und der Capa- 
cität x. Die Unsicherheit des ersten Werthes beträgt 1 bis 
2 Proc., die des letzteren 5 Proc. (s. p. 241), also kann die 
der V-Werthe auf 6—7 Proc. steigen. 


VI. Vergleichung der Resultate verschiedener Beobachter. 


Soweit mir bekannt wurde, waren es Macfarlane und 
nach ihm Baille, welche zuerst ausführlich den Einfluss der 
Electroden auf das explosive Potential zahlenmässig fest- 
zustellen suchten. Andere Beobachter haben nur gelegent- 
lich zu einem weiteren Verfolg ihrer Untersuchungen etliche 
solche Bestimmungen gemacht. Unlängst hat noch Herr 
Paschen für drei Paar kleine Kugelelectroden die Messungen 
wiederholt, und zwar unter Verwendung eines geaichten Righi- 
schen Reflexionselectrometers. 


Tabelle 12. 


_ weite 1 cm 2 cm 


Potential nach verschiedenen Beobachtern 2 
Schlag- für Kugeln vom Durchm.: 
6 cm 


in cm | Bichat *) 
Baille*) und Paschen®) Freyberg jQuincke*) Freyberg! Baille') Freyberg 
| Blondlot 


26,8 | 27,1 | 27,8 | 31, 26,4 | 290 | 25,6 | 26,2 
03 | 87,8 | 362 38,9 | 38,9 | 378 | 385 | 361 | 349 
04 | 45,5 | 47,1 | 494 | 466 | 46,7 | 480 | 45,0 | 425 
05 | 54,7 | 560 60,1 | 56,0 | 56,4 | 568 | 55,1 | 54,7 
0,6 | 65,2 | 645 69,4 | 64,2 | 666 | 64,9 | 65,2 64,0 
07 | 728 | 701 | 789 | 69,9 | 758 | 75,1 | 75,4 75,8 


os | 77,6 | 778 | — 77,4 | 88,9 | 82,1 | 88,0 86,7 
09 | 80,1 818 | — a7 1 — 90,8 | 97,4 95,9 
10 | 881 | 80 | — 85,9 | — | 968 | 112,9 | 105,4 


1) Baille, Ann. de chim. et de phys. [5]. 25. p. 531. 1882. 
2) Bichat u. Blondlot. Eleetrieien vom 4. Aug. 1886, 
3) Paschen, Wied. Ann. 37. p. 69. 1889, 

4) Quincke, Wied. Ann. 19, p. 562. 1883, 


B 15,3 | 140 | 161 | 155 | 148 | 152 | 148 | 15,1 
7 
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Tabelle 12 gibt eine Zusammenstellung der bis jetzt er- 
zielten Potentialwerthe für drei verschiedene Kugelpaare und 
Schlagweiten bis zu 1 cm. Die Zahlen weichen zum Theil 
nicht unbeträchtlich voneinander ab. Immerhin zeigen die 
durch die galvanometrische Bestimmungsweise der vorliegen- 
den Untersuchung gewonnenen Zahlen mit den bekannten 
electrometrisch erhaltenen keine grösseren Abweichungen, 
als diese untereinander erkennen lassen. Auffallend war nur, 
dass für kleine Schlagweiten die von mir gefundenen Werthe 
fast ausnahmslos grösser ausgefallen sind als bei anderen 
Beobachtern, von diesen E. Mascart!) allein ausgenommen, 
welcher für Kugeln von 2,2 cm Durchmesser bei der Schlag- 
weited=0,lcem V = 18,3 und bei d=0,5 cm V =89,1 fand. 

Nach den unlängst bekannt gewordenen Untersuchungen 
von Jaumann (l. c.) sind die Abweichungen der Resultate 
verschiedener Beobachter im allgemeinen erklärt. Dieselben 
haben ihren Grund in den verschiedenen Versuchsanord- 
nungen, welche mehr oder weniger geeignet waren, die Schwan- 
kungen der benutzten Stromquelle (gewöhnlich eine Influenz- 
maschine) zu dämpfen. Eine nähere kritische Betrachtung 
der vorliegenden Zahlen lässt sich nicht durchführen, da 

Angaben über die Absolutgrösse der Capacität der von den 
verschiedenen Beobachtern verwendeten Condensatoren fehlen. 


Tabelle 13. 
Platten. 


Schlag- Potential V 
weite d nn | Warren 
; 3 4 
in em | Baille®) Freyberg 
9 11,69 | 14,67 14,42 
02 19,05 | 25,51 25,26 25,13 
08 26,06 | 85,35 34,56 85,57 
04 32,93 “un | 45,55 
05 39,75 54,47 54,31 
06 46,52 63,82 | 
1,0 73,48 | 105,49 95,00 
1) Mascart, Traite d’électricité statique 2. p. 87 u. 93. 1876. nr Re 
. 2) Macfarlane, Phil. Mag. [5] 10. p. 394. 1880. 


3) Baille, Ann. de chim. et de phys. [5] 25. p. 531. 1882. 
4) Warren de la Rue u. Müller, Proc. Roy. Soc. 36. p. 151. 1884. 
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einem Rührapparat versehen war. 


Eine Zusammenstellung der für Platten vorliegenden 


Resultate gibt Tabelle 13. Die Uebereinstimmung ist hier 


im allgemeinen eine bessere als bei Kugeln; nur Macfarlane’s 


_ Werthe sind durchweg wesentlich kleiner ausgefallen. 


Zu einer Vergleichung herbeizuziehende Potentialbestim- 


mungen bei Entladungen zwischen vollkommenen Spitzen 
liegen meines Wissens nicht vor. 


VIII Ueber eine cyclische Aenderung der 
 electrischen Leitungsfähigkeit; 
cerns von Otto Schumann. 


Erste Mittheilung. 
Schon seit längerer Zeit ist es bekannt, dass magnetische 
Körper unter dem Einfluss der verschiedensten Kräfte cyeli- 
sche Aenderungen ihres Magnetismus zeigen. Bei electrischen 


_ Leitungswiderständen ist jedoch ein solcher Einfluss bis jetzt 


nicht beobachtet worden. Verfasser dieses hat nun, angeregt 
durch Hrn. Prof. Braun und durch die Arbeiten dessel- 


ben über „Deformationsströme“!), Widerstandsmessungen an 


Nickelspiralen ausgeführt und hier beim Ausziehen und Zu- 
sammenlassen der Spiralen stark ausgesprochene cyclische 
Aenderungen des electrischen Leitungswiderstandes gefunden. 

Es waren vier Nickelspiralen, zwei harte und zwei weiche, 
von je 4m Länge und 0,4 S.-E. Widerstand gemeinsam in 
ein grosses Gefäss mit Petroleum gesenkt worden, das mit 
Die vier Spiralen bilde- 
ten die vier Seiten einer Wheatstone’schen Brücke und 
waren gemäss dieser Methode mit Galvanometer, Accumu- 


lator und untereinander verbunden. Die Verbindungen waren 


alle durch Löthungen hergestellt zur Vermeidung der Con- 
tactanderungen, welche bei Benutzung von Klemmschrauben 
nicht zu umgehen sind. Alle diese Verbindungen lagen 
ebenfalls unter Petroleum, sodass aus demselben nur die 


1) Braun, aaa d. k. al Akad. d. W. 1888. p. 507; 1889, 
p. 895 u. 
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Leitungsdrähte zum Galvanometer und Accumulator heraus- 
ragten. Auf diese Weise und durch Benutzung nur momen- 
taner Stromschlüsse bei den Ablenkungsbeobachtungen war 
es möglich, sowohl sämmtliche Contactänderungen als auch 
den Einfluss aller Temperaturänderungen vollständig zu ent- 
fernen. Zur Messung des Widerstandes waren die beiden > 
Enden der einen harten Spirale mit einem Widerstandskasten 
als Nebenschluss verbunden. In demselben mussten, um den — 
Ausschlag Null im Galvanometer zu erzielen, etwa 30 S.-E. 
eingeschaltet werden; die Empfindlichkeit betrug etwa 0,1 S.-E. 
des Kastens, entsprechend etwa 0,0,1 8.-E. im Widerstande 
der Spirale, sodass also eine Temperaturänderung im Kasten 
selbst ohne jeden Einfluss auf das Resultat sein musste. 
Die Nickelspiralen waren jede über eine Glasröhre ge- __ 
schoben, welche das untere Ende der Spirale fest gegen den — 
Boden des Gefässes presste. An die oberen Enden waren 
dicke Kupferdrähte gelöthet, mit denen man im Stande war, _ 
die Spiralen auszuziehen und wieder zusammen zu lassen. 
Um für die verschiedenen Auszüge einen genau wieder zu — EX 
erreichenden Stand zu erhalten, waren in Entfernungen von MEN 
6,9 und 13,8 cm über der Ruhelage der Spirale feste Halter __ 
angebracht, über welche der oben erwähnte umgebogene 
Kupferdraht geschoben werden konnte. Alle Spiralen waren 
während der Beobachtung oben und unten festgeklemmt, so- _ 
dass eine OR ihrer Lagen nicht eintreten konnte. Es 


nun in Ära on Weise: Zuerst wurde der Widerstand in der. 
Ruhelage bestimmt, dann wurde die Spirale um 6,9 cm aus- 
gezogen, festgelegt und der Ausschlag im Galvanometer durch 
entsprechende Ein- oder Ausschaltung von Widerständen im 
Kasten auf Null gebracht, darauf die Spirale schnell ausgezogen _ 
auf 13,8 cm und sofort wieder zusammengelassen bis 6,9 cm, = 
abermals festgelegt und der Widerstand bestimmt. “er Hr 
schliesslich wurde die Spirale bis zur Nulllage zusammen 
gelassen und nochmals der Widerstand gemessen. I 
Auf diese Weise wurde zunächst eine weiche Nickel- 3# E 
spirale (Spirale I) untersucht. Dieselbe war nach der einen 
Seite verbunden mit der anderen weichen Spirale (Spirale II, — 


diese dann mit der ersten harten (Spirale III), diese wieder 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXXVIII. 17 
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mit der zweiten harten (Spirale IV), welche dann schliesslich 
wieder mit Spirale I verléthet war. In Spirale IV befand 
sich als Nebenschluss der Widerstandskasten, sodass für die 
Nulllage des Galvanometers nahezu das Verhältniss galt: 
1 
wo W den Widerstand im Kasten bedeutet. Die Wider- 
_stiinde II, III, IV sind während der Untersuchung der Spi- 
vale I unveränderlich, mithin entspricht einer Vergrösserung 
von W auch eine Vergrösserung von I. 
u Die folgende Tabelle gibt die mit Spirale I in sechs 
Beobachtungsreihen erhaltenen Resultate: Br 
Lage I II ill IV V VI a 
28,0 28,1 25,0 25,0 27,5 27,9 
vi 6,9 8339 33,9 33,7 33,7 33,6 33,4 
69 34,6 34,7 343 348 344 34,2 
una » 28,1 28,2 28,0 27,8 27,9 27,8 


u 


-— 


Zunächst zeigen die Zahlen, dass eine ziemlich grosse 
- Aenderung des Widerstandes eintritt, sobald die Spirale aus- 
gezogen wird. Dieselbe beträgt im Mittel 5,7, was einer 
u _ Widerstandszunahme um nahezu 0,0060 S.-E. entspricht. 
u: Während ferner der Widerstand in der Nulllage Abwei- 
-_ chungen nach beiden Richtungen zeigt, die im Maximum 02 
j betragen, verändert sich der Widerstand in der Lage 69 
stets nach der gleichen Richtung zwischen den Grenzen 0,6 
und 0,8, im Mittel um 0,7. Es entspricht dies einer Wider- 
standszunahme um 0,0,6 S.-E. 

Der Widerstand ausgezogener und zusammengelassener weicher 
Nickelspiralen verändert sich während dieser Operation mithin in eyeli- 
scher Weise, und zwar ist der Widerstand beim Zusammenlassen 
der ausgezogenen Spiralen grösser als beim Ausziehen derselben. 
Es war nun zunächst nothwendig, diese Aenderung auf 
ihre Constanz zu prüfen; dazu wurde die Spirale mehrmals 
_ hintereinander von 6,9 auf 13,8 cm ausgezogen und wieder zu- 
sammengelassen. Es zeigten sich hierbei keine weiteren Aende- 
rungen; war vielmehr das Galvanometer nach dem ersten Aus- 
zuge auf Null eingestellt, so ergaben die weiteren Auszüge der 
Spirale keinerleiAblenkungen. Ebenso erwiesen sich die Wider- 
standsänderungen unabhängig von der Grösse des zwei 
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Auszuges, sobald nur die Elasticitätsgrenze der Spirale nicht 
überschritten und eine gewisse untere Grenze erreicht wurde. 
Dieselbe Constanz des Widerstandes zeigte sich auch in allen 
Fällen bei längerem Stehenlassen (24 Stunden und darüber) 
der Spiralen in ausgezogenem Zustande, sodass obige Wider- 
stände wohl als dauernde bezeichnet werden dürfen. Eine 
Veränderung von Stromstärke und Stromrichtung erwies sich 
ebenfalls als ohne Einfluss. 

Wird die Elasticitätsgrenze beim Ausziehen überschritten, 
d.h. kommt die Spirale nach dem Ausziehen nicht mehr auf 
die gleiche Nulllage zurück, so verschwinden sämmtliche obige 
Regelmässigkeiten, und in der Anfangslage ist vor und nach 
dem Ausziehen nicht mehr der gleiche Widerstand vorhan- 
den; stellt man jetzt wieder auf die neue Ruhelage ein, 
so erhält man sehr nahe wieder den früheren Widerstand. 
Die hierbei auftretenden Unterschiede sind weit geringer als 
die beobachteten cyclischen Aenderungen, selbst bei grösse- 
ren, 4 cm betragenden, dauernden Formveränderungen. 

Es hat sich also gezeigt, dass die Aenderungen des Wider- 
standes, welche eine weiche Nickelspirale durch Ausziehen erleidet, 
bedeutend grösser sind, wenn die Formveränderung die Elasticitäts- 
grenze nicht übersteigt, als für eine entsprechende bleibende Form- 
veränderung der Spirale. 

Dieselbe Spirale 1 wurde nun in vier neuen Stellungen 
untersucht, und zwar in den Entfernungen 0, 4, 8 und 12 cm 
von der Ruhelage. Die folgende Tabelle gibt in drei Reihen 
die Resultate in Mittelwerthen von je drei Beobachtungen: 


4 295 — 226 16 0,0019 

8 _ 35,3 35,2 5,6 0,0054 

12 308 398 898 46 0,0088 

Ss 35,9 35,8 40 0,0028 

4 30,3 -- 30,3 5,5 0,0051 


0 27,9 28,0 25,0 2,3 0,0027 


In Reihe I ist die Lage 8 und in Reihe II die Lage 4 über- 
schlagen, in der Beobachtungsreihe III sind alle Lagen ein- 
geschaltet worden. Die Gleichheit der Zahlen in den drei 
Reihen gibt einen neuen Beweis dafür, dass die Art des Aus- 
zuges ohne Einfluss auf die Widerstände ist. Krk 
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Die letzte Columne gibt die Widerstandsinderung beim 


_ Ausziehen und Zusammenlassen der Spirale von 4 zu 4 em wl 
in 8.-E. Es zeigt sich, dass diese Aenderungen in beiden A 
Fällen zuerst wachsen und dann wieder abnehmen. Eine 
diese Aenderungen darstellende Curve würde mithin einen dr 
Wendepunkt besitzen. zu 
Die cyclischen Aenderungen zeigen sich ebenfalls deut- gl 
lich ausgesprochen. Sie betragen für die Lagen 4 und 8 di 
i entsprechend 0,75 und 0,6 oder in 8.-E. 0,0,8 und 0,0,5. 
_ rfgt man alles in ein Coordinatensystem, so erhält man 
en zwei sich bei 0 und 12 be 
rührende Curven, die sonst 
nebeneinander herlaufen und 
keine weiteren gemeinsamen 
Punkte besitzen. D 
: Die nebenstehende Zeich- ch 
nr nung gibt die ungefähre Ge- tr 
Dr stalt dieser Curven. Wie 
£ man sieht, zeigt dieselbe ha 
viele Aehnlichkeit mit den fo 
von G. Wiedemann!) und 
u von Nagaoka?) gefundenen 
Curven, che die Veränderungen des Magnetismus eines 
Nickeldrahtes darstellen, der tordirt oder longitudinal ge- 
‚spannt wird. 
Es war nun anzunehmen, dass auch beim Zusammen- D 
drücken der Spirale ähnliche Widerstandsänderungen sich 0 


ergeben würden. Der Versuch zeigte auch eine deutliche 
Zunahme des Widerstandes, wie die folgenden Zahlen zeigen. u 


Der Widerstand steigt also etwas stärker als beim Aus- 
ziehen der Spirale. Das Minimum des Widerstandes liegt 
in der Ruhelage. Eine cyclische Aenderung konnte bis jetzt 
nicht beobachtet werden, weil beim Zusammendriicken die 


1) G. Wiedemann, Wied. Ann. 87. Taf. III. 1889, 


2) Nagaoka, Phil. Mag. (5) 27. p. 117. 1889. “ 
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Blasticitatsgrenze viel früher wie beim Ausziehen erreicht ; en 
wurde. Weitere Versuche hierüber gedenke ich in nächster 
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Zeit auszufiihren. 
i Um jetzt weiter den Einfluss der Natur des Nickel- 2 
en drahtes auf diese Widerstandsänderungen zu prüfen, wurde hg 
zunächst die zweite weiche Nickelspirale (Spirale II) in de me 
it. gleichen Weise untersucht. Es wurden hierbei folgende >: 
N Zahlen gefunden: 
Dieselben 2 zeigen, dass die Widerstandsänderungen die glei- = = 
h- chen sind wie bei Spirale I. Die cyclische Aenderung be- — 2 
e- trägt bei Lage 4 in S.-E. 0,0010. Be: 
ie Etwas anders gestalten sich die Zahlen, wenn man eine 
de harte Spirale (Spirale III) in gleicher Weise untersucht. Die 
m folgende Tabelle gibt die mit ihr erhaltenen Resultate. ; 
id Lage W. W. Lage W. W. 
ad 12 — 28,4 
2 Die Widerstandsänderungen sind hier sehr gering, zwischen 
h 0 und 12 nur 0,0009 S.-E. gegen 0,0106 S.-E. bei Spirale I. 
he Ebenso sind die cyclischen Aenderungen sehr gering, aber 
n. immerhin deutlich und in gleicher Richtung hervortretend. mo 
Um nun Beziehungen zwischen den beobachteten Wider- 
standsänderungen und anderen physikalischen Eigenschaften 
zu finden, lag es zunächst nahe, an den Magnetismus als _ 
Ursache zu denken. Es wurden deshalb die freien Magne- 
gi tismen für die verschiedenen Auszugslagen der Spiralen be- __ 
stimmt. Hierzu wurde zuerst die Spirale I verwendet. Die- __ 
r selbe wurde von den übrigen abgetrennt und in ost-westlicer 5 
„x Lage ihre auf einen kleinen Glockenmagnet hervorgebrach- __ 


ten Ablenkungen beobachtet. Berechnet wurde die Grösse 
nach der Formel: \ 
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Aus einer Reihe von Beobachtungen mit verschiedenem 7 
ergab sich im Mittel für u/H bei der unausgezogenen Spi- 
rale I 3,1 (cm?) und bei der um 7,2cm ausgezogenen Spirale 
4,9 (cm?). 

Die longitudinale Componente des freien Magnetismus 
steigt also mit dem Ausziehen der Spirale. Wird nun die 
Spirale noch weiter ausgezogen und dann gleich wieder auf 
7,2 zurückgelassen, so steigt die Grösse u/H auf 5,1; also 
auch hier kommt die cyclische Aenderung des Magnetismus 
deutlich zum Vorschein. 

Eine gleiche Untersuchung wurde auch mit Spirale II 
angestellt. In der Ruhelage war u/ H = 4,0, und bei der um 
7,9 em ausgezogenen Spirale stieg diese Grösse auf 58, 
Eine grössere Reihe von Beobachtungen über cyclische Aen- 


derungen des freien Magnetismus ergab folgende Mittelwerthe: 


é In Ausgezogen um 3,5 em 4,9 ” 
\o » 79 » 5,8 » ‘ 


Ruhelage 4,1 « 

Die cyclischen Aenderungen des Magnetismus verlaufen 
also ganz ähnlich wie die Widerstandsänderungen. Auch 
G. Wiedemann?) findet bei Detorsion von Nickeldrähten 
die grösseren Werthe des Magnetismus. 

Da nun bei beiden Spiralen den Widerstandsänderungen 
ganz analoge Aenderungen des freien Magnetismus auftreten, 
so lag es nahe, zu vermuthen, dass die eine die Ursache der 
anderen sei, dass also eine Aenderung des Magnetismus eine 
Aenderung des Widerstandes bedinge. 

Zur Prüfung dieser Vermuthung wurde Spirale I mag- 
netisirt, vermittelst einer Rolle aus dickem Kupferdraht, 
durch welche mehrmals kurze Zeit ein Strom von 120 Amp. 
geschickt wurde. Die Grösse u/H ergab sich nach der 
Magnetisirung zu 12,1 in der Ruhelage und ausgezogen um 
7,2 cm zu 12,5. Eine cyclische Aenderung konnte nicht 


1) Wiedemann, Galv. 3. p. 394. 
7 2) G. Wiedemann, Wied. Ann. 37. p. 376. 1889. 
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mehr beobachtet werden. Die starken Aenderungen des 
freien Magnetismus beim Ausziehen der Spirale waren also 
nach dem Magnetisiren nicht mehr vorhanden, und man — 
nusste deshalb schliessen, dass jetzt auch die Widerstands- — 
inderungen zum grössten Theil verschwunden sein würden. 
Deshalb wurde die magnetisirte Spirale wieder mit den drei 
anderen verbunden und in Petroleum gesteckt. Die Beobach- 
tung der Widerstände ergab jetzt die folgenden Zahlen:) 


Lage Dif S.-E do: ma 
0 25,4 — 
4 26.8 1,4 
| S 32,0 5,2 000606 shaceobt } 
12 36.0 40 0,00347 
4 37.5 5,0 0,00559 


wah 


Die Widerstandsänderungen sind also nahezu die gleichen | 3 
wie bei der unmagnetischen Spirale I, ebenso zeigen de 
cyclischen Widerstandsänderungen keine besonderen Abwei- 
chungen gegen früher. Dieselben sind jetzt bei den Stellungen 
4 und 8, resp. 0,0,9 und 0,0,5 S.-E. u 

Die magnetisirte Spirale verhält sich also ebenso wie 
die nicht magnetisirte. 

Um schliesslich noch zu prüfen, ob die Magnetisirung 9 © 
auch absolut keinen Einfluss auf den Widerstand der Spirale == 
ausübte, wurde die Spirale II mit der Magnetisirungsrolle 
umgeben, und während der ganze Apparat sich in vollstän- 
diger Ruhe unter Petroleum befand, ein Strom von 70 Am- 
peres durch die Rolle geschickt. Die Grösse u/H stieg da- 
durch von 4,1 auf 4,9, also entsprechend einem Auszug von 
4 cm. Der Widerstand W war vor der Magnetisirung 24,1, 
nach derselben 24,5. Es wurde also eine kleine Zunahme 
beobachtet um 0,0,7 8.-E. Diese Aenderung ist jedoch zur 
Erklärung der obigen Widerstandsänderungen nicht aus- 
reichend, da statt derselben eine solche von 0,0018 ent- 
sprechend einem Auszuge von 4 cm hätte eintreten müssen. 


1) Die Widerstände sind durchgängig etwas kleiner wie früher, weil 
beim Auseinandernehmen und Wiederzusammensetzen ein kleines Stück 
der Spirale I verloren ging. 
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Auch sonst verhielt sich die Spirale ganz wie vor der Mag 
netisirung. 

Man darf hieraus wohl den Schluss ziehen, dass die 
directe Ursache der beobachteten Widerstandsänderungen in 
dem freien Magnetismus (wenigsten in der longitudinalen 
Componente desselben) nicht zu suchen ist. Es bleibt jedoch 
der auffallende Parallelismus zwischen Leitungswiderstand 
und magnetischem Verhalten in vielen Fällen bestehen, und 
es wird einer weiteren Untersuchung bedürfen, um zu ent- 
scheiden, ob nicht beide Eigenschaften doch in irgend einem 
Zusammenhang miteinander stehen. 

Besonders naheliegend ist es nun weiter, an eine Be- 
ziehung zwischen der elastischen Spannung und den be- 
obachteten Widerstandsänderungen zu denken, besonders da 
die letzteren nur innerhalb der Elasticitätsgrenze der Spirale 
auftreten. Es wurde deshalb Spirale I an dem einen Ende 
aufgehängt und das andere Ende nacheinander mit zwei ver- 
schiedenen Gewichten belastet und diese nacheinander wieder 
entfernt. Auf einem nebenstehenden Maassstabe konnten 
die Lagen des unteren Endes der Spirale abgelesen werden. 
Es ergaben sich die folgenden Lagen: 


Bir ee 22,08 19,32 16,60 19,28 22,03 
Belastung 125 gr 


Man sieht auch nicht die geringste Andeutung einer cycli- 
schen Aenderung, die, wenn sie derjenigen des Widerstandes 
entsprechen würde, etwa 1,6 cm betragen müsste. Es ist 
mithin auch keine directe Beziehung des Widerstandes zu 
der elastischen Spannung vorhanden. 
Es muss also einer weiteren Untersuchung vorbehalten 
bleiben, Aufschlüsse über derartige Widerstandsänderungen 
zu geben. Ich gedenke, diese, wie mir scheint, sehr inte- 
 ressanten Verhältnisse weiter zu verfolgen, und beabsichtige, 
besonders die Einflüsse des Magnetismus, dann die der Wärme, 
des Windungszustandes und der Molecularbeschaffenheit von 
_ Nickeldrahten auf den electrischen Leitungswiderstand der- 
selben bei Biegung und Torsion näher zu untersuchen und 
dann die Beobachtungen auf andere magnetische und un- 


_ magnetische Metalle und Metalllegirungen auszudehnen. 
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— Fasse ich noch.einmal kurz die Hauptresultate der vor- 
liegenden Arbeit zusammen, so ergibt sich das Folgende: 

1. Der electrische Leitungswiderstand nach und nach aus- 
gezogener und nach und nach wieder zusammengelassener 
Nickelspiralen ändert sich in cyclischer Weise, und zwar ist 
der Widerstand beim Zusammenlassen der ausgezogenen 
Spiralen grösser, als beim Ausziehen derselben. Die Unter- 
schiede betragen bis '/, Proc. des Widerstandes der Spirale. 
Diese Thatsache tritt jedoch nur ein, wenn die Elasticitits- 
grenze der Spirale beim Ausziehen nicht überschritten wird. 

2. Das Widerstandsminimum fällt stets mit der Ruhe- 
lage der Spirale zusammen. Ausziehen sowohl wie Zusam- 
mendrücken der nicht gespannten Spirale vermehrt den 
Widerstand. 

3. Die Widerstandsänderungen, welche durch gleich grosse 
bleibende Formveränderungen entstehen, sind verschwindend, 
klein gegen die oben beschriebenen. 

4. Die longitudinale Componente des freien Magnetismus 
der Spirale sowohl wie die elastische Spannung sind nicht 
als die directen Ursachen der beobachteten Widerstands- 
änderungen zu betrachten. 


Phys. Inst. der Univ. Tübingen, August 1889. 


‘salam 


IX. Ueber die Reflexion des Lichtes an Kalkspath; 
von P. Drude. 
(Hierzu Taf. II] Fig. 7.) 


Die kürzlich von Hrn. K. E. F. Schmidt mitgetheilten 
Beobachtungen!) über die Reflexion polarisirten Lichtes an 
Kalkspath haben mich veranlasst, die früher) von mir 
hierüber angestellten Untersuchungen wieder aufzunehmen. 

Ich habe angegeben*), dass ich an einer frischen Spalt- 
fläche von Kalkspath eine relative Maximalverzögerung der 
beiden parallel und senkrecht zur Einfallsebene polarisirten 

DK E. F. Schmidt, Wied. Aun. 37. p. 358.1889. 
2) P. Drude, Wied, Ann. 36. p. 532. 1889. FF 
3) P. Drude, 1. c. p. 542. 
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Componenten des reflectirten Lichtes nur in dem Betrage 
von 0,0168 Wellenlängen hätte beobachten können. Die Be. 
obachtungen sind damals nicht ausführlicher mitgetheilt, weil 
sich das Interesse nur an die Kleinheit der relativen Ver- 
zögerung 4A überhaupt, nicht an dessen numerischen Werthe 
knüpfte. 

Ich gebe jetzt neu angestellte Beobachtungen ausführ- 
lich an, weil Hr. Schmidt von den meinigen gänzlich ab- 
weichende Resultate erlangt hat. 

Im voraus will ich bemerken, dass ich mein früheres 
Resultat durchaus bestätigt gefunden habe. 

= Ich habe nur an Spaltflächer beobachtet, während Hr, 
Schmidt auch polirte Flächen benutzt hat. Letztere sind 

von ihm mit dem Wernicke’schen Gelatineverfahren so lange 

2 behandelt, bis dass der Haupteinfallswinkel mit dem berech- 


 neten Polarisationswinkel zusammenfiel. Dass dieses aber 
- kein Kriterium für die Reinheit einer Fläche ist, ist von 
Hrn. Voigt!) schon früher unter Annahme einer homogenen, 
später von mir?) für eine beliebige Oberflächenschicht ge- 
zeigt. Frühere directe Versuche von mir‘) beweisen, dass 
man die Wirkung der Politur durch das Gelatineverfahren 
nicht völlig beseitigen kann. 


Allgemeine Betrachtungen über die elliptische Polarisation 
des von durchsichtigen Krystallen reflectirten Lichtes, 

Ich möchte zunächst einige allgemeine Bemerkungen 

"über die Reflexion an krystallinischen durchsichtigen Medien 

machen, die so eine Ergänzung zu den Auseinandersetzungen 

des Hrn. Volkmann‘) über diesen Gegenstand bilden sollen. 

Bezeichnen E, und E, die Amplituden des senkrecht 

und parallel zur Einfallsebene polarisirten einfallenden Lich- 

tes, haben A, und R, die analoge Bedeutung für das reflec- 

a tirte Licht, so liefern die Lichttheorieen, nach denen auch 

das reflectirte Licht stets linear polarisirt ist, wenn dies für 

das einfallende stattfindet, die Gleichung: 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 31. p. 326. 1887. apes 
Ri: 2) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 876. 1889. 
Kg 3) P. Drude, 1. e. p. 532. 
4) P. Volkmann, Wied. Ann. 34. p. 719, 1888. 
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(1) 


F worin M, N, m, n Functionen des Einfallswinkels g und 
der Orientirung des Spiegels sind. Für gewisse Lagen!) des 


+ letzteren, sowie für isotrope Körper sind m=n= 0. in 

? Die Theorieen verlangen ferner bei Wachsen des ¢ von | 

R 0 auf ja für R,/R, einen Zeichenwesel, der sich vollzieht 
bei einem Einfallswinkel g’, für den R, durch Null hindurch- 

; geht. Dieser Zeichenwechsel von A, kann als eine sprung- 
weise Aenderung der Phase des senkrecht zur Einfallsebene 
polarisirten Lichtes von 0 auf a gedeutet werden. 2 

a Der Winkel 4’ bestimmt sich aus der Gleichung: 

e 2) M.E, +m.E, =(. 

I Man erkennt, dass, falls m nicht Null ist, g’ vom Azi- — 

rr muth des einfallenden Lichtes abhängig ist, zei dass auch | 5 

D andererseits zu jedem beliebigen Einfallswinkel ein zugehö- 

D, riges E,/E, gefunden werden kann, welches A, zu Null ; 

e- macht. 

$8 Es werden nun eventuell Abweichungen zwischen den 

mn aus der Theorie gezogenen Schlüssen und den Beobachtungen ‘oe 
bestehen. 2 

Ueber diese Abweichungen lässt sich, auch wenn En. 

E sich nicht auf den Boden einer bestimmten Theorie zu ihrer Er- | 
klärung stellt, Folgendes sagen: 

zi 1) Nach Analogie der bei isotropen Medien beobachte- 

a ten Erscheinungen wird sich die Phase des senkrecht zur 

Einfallsebene polarisirten reflectirten Lichtes allmählich 

ht 0 auf 7 ändern, und zwar innerhalb eines Bereiches des Ein- ER 

fallswinkels, der den nach Gleichung (2) definirten Winkel en 
y,d.h. den Winkel, für welchen unter normalen?) Verhält- — E 

A nissen R, verschwinden müsste, einschliesst. — Aus dem _ 

: oben über 4’ Gesagten erhellt, dass sich bei kry ystallinischn 

Medien die Polarisation um jeden Einfallswinkel 

1) Diese Lagen treten ein, wenn eine optische Symmetrieaxe in die 
Spiegelnormale, eine zweite in die Einfallsebene fällt, oder wenn bei ein- 


axigen Krystallen der Hauptschnitt mit der Einfallsebene identisch ist. 
2) Unter normal sind diejenigen Verhältnisse verstanden, die die 
Theorie bei der Ableitung der Formel (1) voraussetzt. ar Rage; 
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kann. Ich werde unten Beobachtungen angeben, die dies 
bestätigen. 

Hinsichtlich des Verhaltens der Amplitude A, des senk. 
recht zur Einfallsebene polarisirten reflectirten Lichtes kann 
die Abweichung von der Theorie eintreten, dass sie für 
keinen Einfallswinkel verschwindet und für den Winkel g’ 
für den sie nach Gleichung (2) verschwinden sollte, sich von 
Null immer noch um einen kleinen Werth ö unterscheidet, 
— Ueber die Beziehungen zwischen ö und der Phasenver- 
zögerung kann man nur das sagen, dass letztere existiren 
muss!), falls ö von Null verschieden ist, aber nicht umge. 
kehrt. 

2) Nach Analogie der bei isotropen Medien beobach- 
teten Erscheinungen wird das parallel der Einfallsebene pola- 
risirte reflectirte Licht eine merkbare Abweichung von dem 
seitens der Theorie verlangten Verhalten hinsichtlich Ampli- 
tude und Phase nicht zeigen. 

3) Das Verhalten von #,/R,, sowie der relativen Pha- 
senverzögerung 4 des senkrecht zur Einfallsebene polarisir- 
ten Lichtes gegen das in derselben polarisirte ergibt sich 
nach dem obigen von selbst. Bei streifender Incidenz muss 
4 Null sein, denn man kann dann ohne Aenderung der Er- 
scheinungen die reflectirende Fläche ganz fortnehmen, bei 
senkrechter Incidenz muss 4 sich von a um einen Werth 
unterscheiden, der von höherer Ordnung kleiner ist, als die 
für R,?) gültige absolute Phasenverzögerung. Denn für g=0 
kann R, von i, hinsichtlich Phase und Amplitude nur um 
eine Grösse abweichen, die von der Ordnung der Differenz 
der Brechungsexponenten des Krystalls ist.°) 


1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 535. 1889. 

2) R, bedeutet hier eine Abkürzung für das parallel der Einfalls- 
ebene polarisirte reflectirte Licht. Diese Abkürzung ist im Folgenden 
öfter gebraucht. 

3) Es ist auffallend, dass Hr. Schmidt gefunden hat (l. c. p. 366), 
dass 4 beim Uebergang von senkrechter zu streifender Incidenz nicht 
mehr die Werthe von 0 bis 44 durchliefe. Ich kann hierfür weder in 
der Schmid t’schen Arbeit eine auf ein Experiment gegründete Angabe 
finden, noch ist es denkbar, wenigstens nicht solange die absolute Pha 
senverzögerung von R,, unter die Grenze des Messbaren fällt, eine solche 
Erscheinung constatiren zu können. 
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Ueber die genannten Abweichungen zwischen ursprüng- 
licher Theorie und Erfahrung lässt sich noch weiteres sagen, 
wenn man zu ihrer Erklärung die Vorstellung einer natürlichen 
oder künstlichen Oberflächen- oder Uebergangsschicht benutzt. Ich 
will hier die diesbezüglichen Formeln nicht angeben, sondern 
hoffe, an einer anderen Stelle ausführlicher darauf zurück- 
kommen zu können. Ich will hier nur bemerken, dass die 
Methode, wie ich sie bei isotropen Körpern angewandt habe, 
sich auch auf krystallinische ausdehnen lässt, und ich auf 
diesem Wege die Formeln für die allgemeinste krystallini- 
sche Oberflächenschicht, die denkbar ist, d. h. falls die Bre- 
chungsexponenten und die Lage der optischen Axen eine 
beliebige continuirliche oder discontinuirliche Function der 
Dicke der Schicht sind, aufgestellt habe. 

Selbst in diesem allgemeinsten Falle erhält man analog 
wie bei isotropen Körpern für durchsichtige Medien das 
Resultat, dass die Phase von R, eine Verzögerung erleidet, 
die in der Nähe des Einfallswinkels g’, für den beim Fehlen 
der Oberflächenschicht die Amplitude von R, verschwinden 
würde, merkbar wird und für g’ selbst den Werth }A er- 
reicht!), dass die Amplitude von R, selbst bei Einfallswin- 
keln, in denen schon eine Verzögerung der Phase merklich 
ist, von der Oberflichenschicht nicht beeinflusst wird; nur 
für den Winkel g’ selbst oder in seiner nächsten Umgebung 
hat die Amplitude von R, nicht den Werth Null, sondern 
einen kleinen Betrag ö, den die Theorie mit der auftreten- 
den Phasenverzögerung durch eine Relation verbindet. 

Es kann aber eintreten, dass für die Beobachtungen 0 
unmerklich klein, während die Phasenverzögerung wohl 
merkbar ist.?) 

Für das in der Einfallsebene polarisirte Licht R, erhält 
man das Resultat, dass, falls man gewisse Azimuthe des ein- 


1) Nach dieser Theorie bestätigt sich daher die Volkmann’sche 
(l.e. p. 725) Vermuthung, dass bei Krystallen der Grad von erreichbarer 
Polarisation durch Reflexion ein höherer sei, als bei isotropen Medien, nicht. 

2) Dieser Punkt machte es schwierig, die von der Theorie gelieferte 
Relation zwischen ö und 4 an Beobachtungen zu prüfen. Bei den bis 
jetzt angestellten Beobachtungen ist entweder ö gar nicht bestimmt oder 
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fallenden Lichtes ausschliesst, für die E, sehr klein ist, dann 
die Phase von R, theoretisch zwar eine Verzögerung erleidet, 
die jedoch stets so klein ist, dass sie durch Beobachtungen 
nicht zu constatiren sein wird. Die Amplitude AR, wird 
durch die Oberflächenschicht nicht beeinflusst. 

Schliesst man dagegen nicht aus, dass E, auch sehr 
kleine Werthe annehmen könne, so kann man für R, ab- 
weichend von dem für isotrope Medien gültigen Verhalten, 
den Schluss ziehen, dass es sich analog wie R, verliält, und 
dass der Einfluss der Oberflächenschicht sich in der Um- 
gebung eines Winkels gy” geltend macht, für den bei Fehlen 
der Schicht die Amplitude R, verschwinden müsste. Dieselbe 
hat dann aber für alle Einfallswinkel sehr kleine Werthe, 
sodass auch in diesem ‚Falle der Einfluss der Oberflächen- 
schicht auf R, experimentell kaum zu ermitteln wäre. 

Das Verhalten von R,/R, ergibt sich aus dem Vor- 
stehenden von selbst. Nur für sehr kleine Z, können com- 
plicirte Verhältnisse eintreten, die aber hier, als von prak- 
tisch geringem Interesse, übergangen werden mögen. 

Wir sehen, dass sich das Gebiet der elliptischen Pola- 
risation um alle Einfallswinkel lagern kann. Wenn man 
einen Krystall auf die elliptische Polarisation, die durch 
Reflexion linear polarisirt einfallenden Lichtes entsteht, 
untersuchen will, so handelt es sich darum, die Bedingungen 
so zu wählen, dass die elliptische Polarisation möglichst gut 
messbar wird. Wir wollen sehen, welcher Einfallswinkel g 
sich hierfür am besten eignet.?) 

Zur Beurtheilung der Grösse der elliptischen Polari- 
sation kommt es darauf an, die relative Verzögerung 4 für 
zwei Einfallswinkel zu messen, die dem Winkel g’ von zwei 
Seiten möglichst nahe kummen. 

Die Annäherung lässt sich um so vollständiger errei- 
chen, je grösser R, ist. Zeigt die Beobachtung, dass R, auch 

1) g ist im Folgenden nicht als der Winkel definirt, für den die 
Amplitude von R, thatsiichlich verschwindet, sondern als der Winkel, 
für den sie im normalen Falle verschwinden müsste. g’ ist einfach 


durch die Gleichung (2) als Function des Azimuths des einfallenden 
Lichtes und der Orientirung des Krystalls gegeben. 
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für den Winkel g’ sich noch merklich von Null unter- 
scheidet, so kann man A für g = q’ selbst messen. Ist dies 
nicht der Fall, so kommt es auf die starke Aenderung von 
R, mit g an. Bei der Beurtheilung der Abhängigkeit der 
Amplituden vom Einfallswinkel kann man mit grosser An- 
näherung die Gleichung (1) benutzen, die mit voller Strenge 
eventuell nicht mehr gültig ist. Man sieht, dass es so auf 
das Verhalten der Functionen 0M/Og, Om/öy ankommt. 
Man könnte daher denjenigen unter den Winkeln g’ für den 
geeignetsten halten, g,, für den die Aenderung von A, mit y 
ein Maximum ist. Es wäre dann für eine bestimmte Orien- 
tirung eines krystallinischen Spiegels dieser Werth p,' und 
ein zugehöriges Azimuth des einfallenden Lichtes bestimmt, 
denn zu der Gleichung (2) käme noch: 


(3) E,+ E> =), abe, 


und (2) und (3) lassen gy,’ und E,/E, bestimmen. N 


Indess empfiehlt es sich noch mehr, in der Nähe eines 
anderen Winkels gy’ Beobachtungen für 4 anzustellen. Der 
Compensator, mit welchem 4 gemessen wird, gestattet näm- 
lich die genauesten Einstellungen, falls A,=R, ist. Ich 
habe daher schon bei den früheren Beobachtungen!) an 
isotropen Medien den Analysator auf diese Bedingung fest 
eingestellt gelassen und den Polarisator auf Dunkelheit ge- 
dreht, d.h. das Azimuth des einfallenden Lichtes so gewählt, 
dass stets R, = R, war. 

Unter diesen Bedingungen erhält man für jede Orien- 
tirung der Krystallfläche nur einen Winkel g’ (er möge mit 
y bezeichnet werden) und ein zugehöriges Azimuth Z,/E, 
des einfallenden Lichtes, 

Die Bedeutung von y und £,/E£, ist die, dass unter 
thnen überhaupt kein Licht reflectirt würde, falls die elliplische 
Polarisation fehlte, d. h. die Gleichung (1) strenge Gültigkeit 
besässe, 

Sie lassen sich bestimmen aus den Gleichungen: 
(4) ME+m.E=0, n.E,+ N.E, =0. 


1) P. Drude, Gött. Nachr. 11. p. 275. 1888. Wied. Ann. 36, p. 532. 
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Die Definition von g lässt sich auch direct auf isotrope 
Körper und die Fälle, wo m=n=0 sind, übertragen. DaN 
nicht verschwinden kann, so erhält man in diesen Fällen: 


E,=0, M=0. a 
Letztere Gleichung liefert den Polarisationswinkel. 

Der so definirte Winkel y scheint in praxi mit @,' nahe 
zusammenzufallen. 
| Diese Betrachtungen unterscheiden sich von denen des 
Hrn. Volkmann dadurch, dass sie nur an das reflectirte 
Licht anknüpfen und nicht an das durchgehende. Dass dies 
berechtigt ist, erkennt man nicht nur auf Grund der Vor- 
stellung einer Oberflächenschicht, sondern auch ohne sich 
eine bestimmte Erklärung über das Zustandekommen der 
elliptischen Polarisation zu machen. Es muss für die Er- 
scheinungen der elliptischen Polarisation gleichgültig sein, 
wieviel durchgehende Wellen zu Stande kommen, es entsteht 
in jedem Falle nur eine reflectirte Welle, 

Hr. Schmidt!) behauptet, dass, wenn man nicht im 
uniradialen Azimuth, d. h. bei demjenigen Azimuth des ein- 
fallenden Lichtes, für das nur eine gebrochene Welle zu 
Stande kommt, beobachte, durch eine Superposition der 
Wirkungen der extraordinären und ordinären Welle auf das 
reflectirte Licht die Erscheinung der elliptischen Polarisation 
verdeckt werde. — Dem gegenüber muss ich sagen, dass dies 
nur für gewisse specielle Orientirungen der Krystallfläche 
und bestimmte Azimuthe des einfallenden Lichtes denkbar 
sei, und zwar dann, wenn in dem uniradialen Azimuth, 
welches der ordinären Welle entspricht, positive elliptische 


Polarisation auftrete, dagegen in dem Azimuth, welches der 


extraordinären Welle entspricht, negative, und wenn das 
Azimuth des einfallenden Lichtes so gewählt ist, dass der 


Einfluss der beiden Wellen gleich stark wird. 


Nun ist aber an Spaltflächen auch von Hrn. Schmidt 


nur positive Ellipticität beobachtet, ich habe ferner für die 


verschiedensten Orientirungen der reflectirenden Fläche nur 
äusserst kleine und positive Ellipticität erhalten, und ausser- 
dem habe ich stets bei jeder Lage der Fläche das Azimuth 
)K.ERFS 
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des einfallenden Lichtes geändert, ohne dass sich ein Ein- 
fluss auf die Grösse der Verzögerung A merkbar gemacht 
hätte. 

Demnach möchte wohl die Behauptung des Hrn. Schmidt 
hinfällig sein. — Um jedoch noch eventuellen Einwänden 
vorzubeugen, habe ich eine Beobachtungsreihe unter densel- 
ben Bedingungen wie Hr. Schmidt, d. h. in uniradialem 
Azimuth, angestellt. Ich theile sie unten mit. = 


Beobachtungen. cls 


Die Beobachtungsmethode ist dieselbe, die ich früher 
bei durchsichtigen Medien anwandte. Ich verweise daher 
betreffs der Apparate auf die frühere Beschreibung.') 

Ich will hier nur hervorheben, dass die besondere Con- 
struction des Compensators, mit welchem die relative Ver- 
zögerung A gemessen wurde, die Anwendnng eines auf 
Parallelstrahlen eingestellten Fernrohrs erlaubte, und dass 
ich ferner mit Sonnenlicht ohne Abblendung durch rothe 
Gläser beobachtete. Beide Punkte lassen eine grosse Hel- 
ligkeit zu, sodass die Genauigkeit der Einstellungen eine 
höhere war, als die von Hrn. Schmidt erreichte.?) — Dass 
mit weissem Licht genau einzustellen möglich war, lag daran, 
dass die auftretende Verzögerung sehr klein war, sodass der 
Compensator stets in der Nähe seines Nullpunktes stand, 
welcher sich für alle Farben gleich verhält. 

In betreff dieses Nullpunktes sei noch bemerkt, dass er 
sich etwas verschob°), wenn die Lichtstrahlen unsymmetrisch 
die Fernrohre durchsetzten. Dies war bei den Beobach- 
tungen öfter der Fall. Das Sonnenlicht fiel nämlich ohne 
Anwendung einer Sammellinse auf die ca. 1,5 mm Durch- 
messer haltende kreisrunde Oeffnung des Collimatorrohres. 
Dies hat einen doppelten Vortheil: einmal sah man das Bild 
der Oeffnung auf der Krystallfläche projicirt, und man konnte 
so in allen Orientirungen der Fläche dieselbe Stelle als 
Spiegel benutzen. Ausserdem kann man infolge der Klein- 

1) P. Drude, Wied. Ann. 34. p. 49. 1888.0 

2) K. E. F. Schmidt, p 32 

3) ef. P. Drude,L.c.p.518. 
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der Spaltfläche aussuchen, und dies ist bei Medien, die, wie 

der Kalkspath, nur in kleinen Ausdehnungen wirklich gute 

 Spaltflächen aufweisen, durchaus nöthig. Es wurden zu den 
Beobachtungen stets Stellen benutzt, die ein sehr gutes 

 reflectirtes Oeffnungsbild ohne jeden diffusen Lichtschein 
aufwiesen. 

Es wäre ja auch leicht möglich gewesen, die Licht. 
strahlen stets central durch Collimator und Fernrohr zu leiten, 
_ indess ist die genaue Kenntniss des Nullpunktes des Com- 
_ pensators hier gar nicht erforderlich. Bei sogenannter posi- 
 sitiver elliptischer Polarisation muss nämlich für Einfalls- 
winkel, die kleiner als g sind, bei dem von mir benutzten 
Apparate der Compensator eine Zahl aufweisen, die über dem 
_ Nullpunkte liegt, für Einfallswinkel, die grösser als 9 sind, 
eine unter ihm liegende Zahl, immer vorausgesetzt, dass 
man den Compensator in den dem Nullpunkt möglichst be- 
 nachbarten Lagen benutzt. 

Es kommt nun bei Beurtheilung der Grösse der Ellip- 
tieität nur auf die Differenz in den auf beiden Seiten von ¢ 
beobachteten Einstellungen an. Es ist demgemäss in der Be- 
rechnung der Beobachtungen so verfahren, dass als Null- 
punkt das Mittel aus den beiden Compensatoreinstellungen 
_ genommen ist, die sich für zwei um 1° oder mehr nach der 
positiven und negativen Seite von g abweichende Einfalls- 
winkel ergeben. Der so berechnete Nullpunkt weicht von 
dem direct beobachteten (36,11) meistens nur um ca. zwei 
Trommeltheile (36,13 bis 36,09) ab.!) 17,84 Umdrehungen 
des Compensators entsprechen der Verzögerung einer Wellen- 
länge (für Natriumlicht). 


1) Ich konnte es durch stark seitliche Abblendung erreichen, dass 
sich der Nullpunkt um 14 Trommeltheile verschob. Dies scheint viel- 
leicht eine Erklärung dafür zu liefern, dass sich, wie ich früher angab 
(Wied. Ann. 34. p. 494. 1888) der Nullpunkt bei Aenderung der Stellung 
des Analysators und Polarisators verschob. Jedenfalls ist eine Erklärung 
durch eine prismatische Gestalt der Nicols, wie sie Hr. Schmidt gibt 
(l. e. p. 361, Anm. 1), nicht zulässig, da der schwarze Streifen stets auf 
das Fadenkreuz eingestellt wurde, und sich die Lage des ersteren nicht 
| änderte, auch wenn man den Collimator um Winkel verschob, die die 
_ Ablenkung der Nicols weit überstiegen. 
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Reflexion an Kalkspath. 

Die Spaltflächen wurden auf ein Liebisch’sches Total- 
reflectometer mit abgenommenem totalreflectirendem Prisma 
gesetzt. Es konnte so leicht das Azimuth des Hauptschnittes 
gegen die Einfallsebene bestimmt werden. Die Orientirung 
der Fläche erforderte allerdings immerhin einige Zeit, sodass 
mindestens 8 Minuten nach der Spaltung verstrichen sind, 
bevor Einstellungen gemacht wurden. 

Betrefis des Sinnes der Kreistheilungen von Polarisator 
(P), Analysator (A) und Reflectometer (7) sei bemerkt, dass, 
falls man A mit P zur Deckung bringen könnte (d. h. für 
g =0) und 7' so gestellt wurde, dass der an ihm haftende 
Spiegel das von Pherrihrende Licht nach A reflectirt, dann 
alle drei Theilungen in demselben Sinne verlaufen. Für 
P = 42° 43’ ist E, = 0, für A = 48°21’ ist R,=0. Es möge 
mit w das Azimuth des Hauptschnittes der: Kalkspathfläche 
gegen die Einfallsebene bezeichnet werden, und zwar sei 
o = 0°, wenn die stumpfe Ecke des Rhomboéders nach dem 
Collimator zu liegt. Zeigt der (feste) Nonius an 7' für diese 
Stellung den Werth 7,, so soll er für das Azimuth w den 
Werth 7, + zeigen. — Das sei hier bemerkt, um später 
die gegenseitigen Lagen der Azimuthe unzweideutig erkennen 
zu lassen. 

Die Beobachtungen wurden in der Weise angestellt, 
dass der Analysator so gedreht wurde, dass R, = R, war 
(A = 3° 21’ Stellung I), dann wurde Compensator (C) und 
Polarisator (P) auf Dunkelheit gedreht. Sodann wurde 
R, = — R, gemacht (A = 93° 21’, Stellung II) und wieder C 
und P auf Dunkelheit eingestellt. Ist P;= Py, so kann 
man A beliebig drehen, es bleibt stets dunkel, da überhaupt 
kein Licht reflectirt wird. g ist in diesem Falle identisch 
mit @. 

Weicht g von g um einen kleinen Winkel ab, so müs- 
sen P; und Py, verschieden sein, und zwar müssen deren 
Differenzen von annähernd gleicher Grösse, jedoch entgegen- 
gesetztem Zeichen sein für zwei Winkel y, die von 9 um 
gleich viel nach beiden Seiten abweichen, die Summe P; + Pi, 
muss constant bleiben. Dieselbe variirt dagegen mit o. 
Für o = 0 verhält sich der Krystall hinsichtlich der Reflexion 
wie ein isotroper Körper, es ist m=n=0. In diesem Falle 
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muss also (P; + Pr)/42° 43’ sein. Aus den Beobachtungen 
folgen meist um einige Minuten höhere Werthe von P;+ Py, 
es mag dies daran liegen, dass Collimator und Fernrohr ap 
langen Armen angeschraubt werden, sodass sich die früher 
bestimmten Normalstellungen um diesen Betrag geändert 
haben können. Eine neue directe Festlegung derselben ist 
unterblieben, da hier die. Einstellungen des Polarisators nur 
dazu dienen sollen, den Werth von @ zu ermitteln. 
Ich theile hier die Resultate der Beobachtungen an 
einigen Flächen mit; dieselben sind ca. 10—15 Minuten 
nach der Spaltung vorgenommen, bei Fläche F nach etwa 
1'/, Stunden. Die Ziffern I und II beziehen sich auf die 
oben erwähnten beiden Analysatorstellungen. / ist das 
Mittel von meist zweimaligen, C meist viermaligen Einstel- 
lungen. Letztere weichen im allgemeinen um höchstens acht 
Trommeltheile, d. h. um 0,0045 A voneinander ab. 4 ist in 
Wellenlängen angegeben. Für andere als die in den Ta 
bellen angeführten Einfallswinkel ergab sich J als nicht 
merkbar von 0, resp. 0,5 verschieden... 
| 


Frische Fläche A. 


wo = 0. 


4 
I 44° 26 | 36,24 
43 


| 36,22 


I | 48 41 | 8650 
Il 42 24 | 36,40 
| 


I 42 58 | _ 
9 


i} 
3 
2 | 56° 30 0,06 
= | - 


Reflexion an Kalkspathh = 27 

o Tabelle II. fei 
Frische Füce Ro @=0 


44° 12' 


| \ 
56° 30 | 
48 26 \ 
\ 42 12 
f | 42 42 \ 5 
I | 4 35,65 
585 | 48 81 | 88,66 +0,082 
I 41 24 | 3,9 | dsl 
58 30 | 0,007 
\ II 44 20 | 35,92 , 
tite 
Tabelle III. 
Frische Fläche wo = — 90%. 


[Für = 0°, =57 C= 36,40] 


P 4 
I! 46°52 | 3624 |} 
48 46 | 36,26 | 
I | 45 18 \ 
60 9 | 4 10 | 
I 44 16 85,72 
6o 30 | 5,78 +0021 
\ 46 14 35,82 
| 43 30 36,00 | 


Frische Flache B. ow = 0. 
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Es folgen jetzt einige Beobachtungen an älteren Flächen, 
A ist zwei Tage ruhig in der Stellung belassen, in der eg 
frisch beobachtet war, und gab dann folgende Werthe: 


Tabelle V. 


Alte Fläche A. wo =0. 
gq pP | Cc A 
na | I 43° 42° | 36,90 \ 
m | ae | 950,089 
n 41 27 85,84 || 
58 80 | 44 82 


Ich theile die Compensatoreinstellungen für A ausführ- 
lich hier mit. Die erste Hälfte bezieht sich auf Stellung ], 
die zweite auf II, sie sind durch — getrennt. 
q = 57° Frisch: 36,49; 36,52; — 36,47; 36,4. 4 
Alt: 86,89; 36,91; — 36,78; 36,74. 
cag Frisch: 36,07; 35,99; 36,06; — 36,08; 36,01; 36,00 
¢ = 58°30. ‘alt: 35,86: 35,82; — 35,86; 35,87. 

Es ist also wenn auch ein geringes Anwachsen der 
Elliptieität mit der Zeit constatirt. 

Ich lasse noch die Beobachtungen an zwei zwei Tage 
alten Flächen C und D folgen. Bei D war gesehen, dass 
es nach dem Spalten durch Näherung des Fingers sich mit 
einem Wasserhäutchen bedeckt hatte, das allerdings sofort 
darauf verdunstete. 


Fläche C. &=0. | Fläche D. o=0. _ 
| 4 | P 4 
mol | 48° 46° | 86,62 48° 22’ | 36,84 || on 
T4214 367 42 10 | 36,80 
sg) 42 12 | 85,48 42 0 | 35,62 
58) | 48 42 | 35,58 | 43 ge | jj +9084 


Im Folgenden ist eine Beobachtungsreihe enthalten, die 
an der Fläche F unter denselben Bedingungen, wie sie Hr. 
Schmidt an einer Spaltfläche festgelegt hat, erhalten sind.’ 


1) K. E. F. Schmidt, I, e. p. 364. Tabelle IV. 
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fir w = 4°42’) die uniradialen Azimuthe für die extra- 


Reflexion an Kalkspath. 


Es sind zu dem Zweck an einem durchsichtigen Spaltsttick 


ordinären Wellen experimentell ermittelt, dann wurde das 
Spaltstück fortgenommen und durch F ersetzt. Die Beob- 
achtungen sind dicht den für F bei w = 0 angestellten vor- 
hergegangen. Unter 4’ sind die Werthe angeführt, wie sie 
Hr. Schmidt beobachtet hat. 


@ = 4°42’, Extraordinäre Welle. 


A P 4 | 


54° 50° | 31° 48° | 550 18° | 36,10 | 0,5—0,002 | 0,5—0,02 
56 20 | 41 82 55 53 | 86,11 | 0,5—0,008 | 0,5—0,07 


56 50 44 40 56 21 | 386,14 0,5—0,004 0,5—0,11 
57 20 47 28 | 56 25 | = 0,5—0,26 
57 50 50 36 | 56 47 35,74 | +0018 | +012 © 
58 50 56 8 57 9 35,98 +0,004 
60 50 | 66 9°| 57 51 36,02 +0,002 | +002 # © 


Zur Beurtheilung der Genauigkeit der Compensatorein- | 
stellungen theile ich sie hier vollständig mit: 


= 54° 50°: 86,08— 86,11 — 86,11 — 36,11. 
q : 36,25 — 36,05 — 36,11 — 36,04. 
= 56 50: 86,21 — 86,14 — 86,16 — 36,09 — 36,13 — 36,11 — 36,17 — 36,10. 
g = 57 50: 85,75—85,84 — 85,88 — 35,62 — 85,75 — 35,71 — 35,60 — 35,77. 
g = 58 50: 35,96—35,93 — 36,00 — 35,96. 
= 60 50: 36,04 — 36,00 — 36,02 — 36,02. 


» 


nui 


Aus den obigen Tabellen folgt, dass die Anordnung des 
Experiments, wie sie Hr. Schmidt getroffen hat, fiir die 
Compensatoreinstellung nicht sehr günstig war; denn es ist 
R, stets sehr klein gegen R,. w hätte noch kleiner gewählt 
werden müssen. 

Ich theile im Folgenden die Resultate mit, welche ich 
an einer Fläche G in verschiedenen Azimuthen » erhalten 
habe. Die Fläche G zeigte, da sie nicht ganz frisch war, 
eine verhältnissmässig starke elliptische Polarisation, wenig- 
stens eine von der Grösse der bei den alten Flächen A, C, D 


1) In der eitirten Arbeit steht 4°72’. Es ist dies als Druckfehler 
angesehen. Es kommt aber auf die genaue Grösse von w gar nicht an. 
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erhaltenen. Sie hatte aber den Vorzug, der bei Kalkspath 
sehr schwer zu erreichen ist, dass in allen Azimuthen scharfe 
Bilder erhalten wurden, wenigstens bei Anwendung von Sonnen- 
licht, d.h. bei Benutzung einer kleinen spiegelnden Stelle. Ich 
bemerke, dass für einige Azimuthe, nämlich bei denjenigen 
der Tabelle, für die nur bei drei Einfallswinkeln beobachtet 
ist, nicht Sonnenlicht, sondern das Licht eines im Linne- 
mann’schen Knallgasbrenner glühenden Zirkonerdepripara- 
tes benutzt wurde, da die Sonne selten schien. In diesem 
Falle ist eine gréssere Stelle als Spiegel benutzt, die Bilder 
waren nicht scharf, die Ellipticität daher auch etwas grösser, 
Ich komme darauf weiter unten zurück. 


PR 0° —in —in 
Ps 42° 58 42° 29° 42° 30 | 43° 42 
| m 57 45 58 36 | 59 31 
T 
Cp | Pp} Cp, Po | Cp, Pp | Co | 
56,5° +0,48 | +2,7° | | | | 
57,0 | 
57,5 —0,6 | "+0,25, +3,5° 
58,0 — | -0,7° | +0,88 | +2,2 
585 |-0,43 —3,3 +0,3 | +3,6° 
59,0 | | -0,51 —1,2 
59,5 | +02 
60,5 —0,39 | —3,2 
61,0 
46° 38 46° 30 45° 6 
fr | oo | 8 87 58 45 57 50 
| &> | Po | | Po | | Fo | © | 
56,5° +0,18 
57,0 | | +0,36 
57,5 +0,23 | +3,5° 
58,0 | | N | +0,39 +2, 
58,5 +0,38 +3,5° |+0,6 , —0,37 


3,20 — 0,17 
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60,0 | —0,1 —0,23| —4,0 
05  —049'-1,8  —0,38 —3,2 
61,0 | —022 —3,4 | = 


Reflexion an Kalkspath. 
‚ath ss (Fortsetzung der Tabelle VIIL) = 
1en- P, 120 56’ 40° 42' | 39° 15' 39° 24 
Ich 57 22 BT 46 58 45 | 59 80 
igen | P| | » Io 
7 D D | Di. =D. | D D | D D 
htet = — = - | - 
ne- 56,5° | +0,17 | +3,6°| | 
57,0 £028 | +28 | | 
are- 57,5 | —0,8° | | 
sem 58,0 —0,6 | | 
la 585 | —0,38 | —2,2 | —— | +0,6° || +0,31 | +3,0° 
Ader 59,0 —0,16 | —3,7 | | 
ser. 595 | | | | 
60,0 | | | | 
60,5 | | |—0,31 | —3,3 
7 61,0 
ba 84° 50° | 39050 | 
P, 40 | | 
| q Cp | Pp | Cp! Po} Cp! Pp | 
2 56,5° | 
D 57,0 | 
57,5 | +018) | 
58,0 +0,69 +14 
58,5 —0,3 
59.0 | +0,27 | +3,0° | —1,6 sil 
59.5 +0,65 | +1,5 ||-0,17 —3,5 
- 3,6° 60.0 —03 
60.5 | —0,65 —1,9 | | 
+ 0,2 61,0 | —0,17| 3,6 | 
-3,2 
In der Tabelle bedeutet P; das Mittel aus }(P;+ Pu) 
— für constantes » und variables gy. Unter P, ist die Diffe- f 
é renz Pr—Pır verstanden, unter C, die Differenz zwischen 
. der beobachteten Compensatoreinstellung und dem Nullpunkt. 
— C, ist das Mittel aus je vier Beobachtungen. ist aus den 
P D Beobachtungen für P, interpolirt, nämlich als derjenige Ein- 
+3,70 fallswinkel gm, für den P, verschwinden muss. Wo in der 
+3 Rubrik für C, ein Strich steht, bedeutet das, dass es nicht 
ros möglich war, den Compensator einzustellen, da das Bild bei 
Drehung der Schraube desselben gleichmässig dunkel blieb. 


Ich theile schliesslich noch zwei Beobachtungsreihen 
mit, die zeigen sollen, dass man durch Variation des Azi- 
muths & des einfallenden Lichtes es ‚erreichen kann, dass 
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sich die elliptische Polarisation um die verschiedensten 
Winkel lagert. 

Die Beobachtungen beziehen sich auf die Fläche G, im 
Azimuth w = — 90°. In den vorigen Tabellen lagerte sich 
die elliptische Polarisation für diesen Fall um ¢ = 60°. 

Es ist nun auch für 9=5% und 9=50° der Analy. 
sator A auf 48° 21’ eingestellt, d. h. 2,=0 gemacht, und 
dann die zugehörigen Stellungen des Polarisators, in denen 
Dunkelheit eintrat, ermittelt. 


Fläche G. w= — 90°. 


¢ A P c 4 


58° | 51° 28’ | 17° 18° | 86,72 0,5—0,083 
59 | 48 21 17 138 = 


60 5 4 17 13 835,53 +0,033 
45° | 49° 48° | 824° 0 36,42 0,5—0,025 
50 48 21 | 8324 0 - = 

55 47 16 824 0 | 35,58 +0,025 


Man sieht, wie für kleinere Winkel 9’ (50°) R, weit 
schwächer variirt, als in der Nähe von @, und dass sich die 
elliptische Polarisation um jeden Einfallswinkel lagern kann. 
Die von Hrn. Schmidt gemachte Beobachtung!) der Ab- 
hängigkeit des elliptischen Polarisationsgebietes vom Azi- 
muth w hat daher ohne Angabe des Azimuths des einfallen- 
den Lichtes keine Bedeutung. 


Discussion der Beobachtungen. 

Die Tabellen zeigen deutlich, dass bei der Reflexion 
linear polarisirten Lichtes an Kalkspathspaltflächen ellip- 
tische Polarisation zwar vorhanden ist, dass sie aber ausser- 
ordentlich klein ist im Vergleich mit der an polirten Flächen 
beobachteten. Dieselbe wächst mit der Zeit, wenn auch nur 
langsam, aber durchaus merkbar. Das früher gefundene 
Resultat, dass ich an Kalkspath nur eine Maximalverzöge- 
rung von 0,0168% beobachtet habe, ist an frischen Flächen 
hier bestätigt. Ich brauche daher die früher infolge dieser B«- 
obachtungen ausgesprochenen Sätze nicht zu ündern. 


DIENEN: l. e. p. 370. 
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Ausserdem zeigen die Tabellen, dass R, fir einen be- 
stimmten Einfallswinkel 9 nicht merklich von Null abweicht. 
Für w =0 ist er identisch mit dem aus der Formel (2) be- 
rechneten 57° 22’, für andere Azimuthe ist die Berechnung 
unterblieben. 

Die Abhängigkeit der Erscheinungen vom Azimuth » 
zeigt die Tabelle VIII. Die elliptische Polarisation knüpft 
sich nur an den Winkel , wie die Theorie verlangt. Sie 
ist ferner stets positiv. Ich will bemerken, dass durch die 
Tabelle VIII nur Lagerung und Sinn der Ellipticitat gege- 
ben werden soll, die numerischen Werthe von 4 sind bei 
ihrer Kleinheit, und da in verschiedenen Azimuthen zum 
Theil mit Sonnen-, zum Theil mit Zirkonlicht beobachtet 
ist, nicht genau genug, um durch sie irgend welche Fragen 
über die Constitution einer eventuellen Oberflächenschicht, 
z. B. ob sie isotrop oder anisotrop sei, entscheiden zu wollen. 

Die Tabelle VIII zeigt ferner, dass 9 symmetrisch um 
die Azimuthe w=0° und w= 90° liegt. Setzt man E,/ F,= tg ¢, 
so sieht man, dass e= 0 ist fir » =0 und » =a, da dann 
der Polarisator fast in der Lage steht, in welcher £, = 0 
(cf. p. 275). & hat gleich grosse, aber entgegengesetzte Werthe 
für Azimuthe @, die symmetrisch zum Hauptschnitt liegen. 

Um eine deutliche Anschauung von diesen Verhältnissen 
zu gewinnen, ist eine Figur (Fig. 7) gezeichnet. Die Werthe von 
e sind von dem Kreise «= 0 zu beiden Seiten längs der Ra- 
dien aufgetragen, ebenso die Werthe von p von einem 
Kreise, der dem Werth @ = 58,7° — dem Mittelwerth — 
entspricht. 

Ich bin überzeugt, dass sich die so experimentell ge- 
fundenen Ergebnisse auch durch analytische Discussion aus 
der Formel (1) ableiten lassen werden. Diese Berechnung 
ist aber als aus dem Rahmen des hier zu Behandelnden 
fallend, unterblieber. 

Tabelle VII lässt den Unterschied zwischen den Beob- 
achtungen des Hrn. Schmidt und meinen deutlich hervor- 
treten. Hrn. Schmidt ist es sogar gelungen, für den Winkel 
y selbst den Compensator einzustellen, was für eine gewisse 
Grösse von AR, spricht. Leider lässt sich dieselbe nicht aus 
den Schmidt’ schen Beobachtungen entnehmen, da te An- 
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gaben über die Analysatorstellungen fehlen, aber schon der 
Umstand, dass es bei allen Spaltflächen möglich war, den 
_ den Compensator für g =’ einzustellen, lässt erkennen, 

ein wie grosser Unterschied zwischen den Schmidt’schen 
und meinen Resultaten besteht. 

Die Erklärung dieses Unterschiedes ist vielleicht in 
Folgendem zu suchen: 

Hr. Schmidt gibt an!), dass infolge der mangelhaft 
reflectirenden Fächen die Streifen im Compensator ver- 
waschen waren, und infolge dessen die Einstellung schwierig, 
dass ferner nur ein kleiner Flächentheil bei Abblendung des 
übrigen benutzt werden konnte, der von faserigen Bezügen 
frei war. 

Ich hebe dem gegenüber hervor, dass bei den von mir 
bei Sonnenlicht angestellten Beobachtungen die reflectirten 
Bilder tadellos scharf und ohne jeden diffusen Lichtschein 
waren. Es ist dies bei Kalkspath schwer zu erreichen, vor- 
züglich im Azimuth wm = 90°, da meist kleine Riefen parallel 
dem Hauptschnitt verlaufen, welche das Bild hauptsächlich 
stören, wenn sie senkrecht zur Einfallsebene liegen. — Ich 
habe beobachtet, dass, wenn obige Versuchsbedingungen nicht 
erfüllt waren, dann stärkere elliptische Polarisation auftrat, 

So wurden bei der Fläche F für m = 90° und = 62° 30 
Compensatoreinstellungen gefunden, deren Mittel 35,23 war, 
d. h. bei einem Winkel, der sich um 2° von @ entfernte, 
eine Verzögerung von 0,054. 

Bei einer anderen Fläche, welche, wie eine Besichtigung 
mit dem Mikroskop ergab, sehr viele kleine Riefen hatte, 
zeigte sich eine elliptische Polarisation von erheblicher Grösse, 
sowohl für m = 0, als w = 90°, beidemal in positivem Sinne, 
Es verschwand « für keinen Einfallswinkel, sondern hatte 
die Minimalgrösse 2° 12’. Ich möchte aber nicht entschieden 
behaupten, dass die Riefen allein diese starke Elliptieität 
hervorgerufen hätten, da die Fläche matt aussah, und ich 
nicht mehr constatiren konnte, ob sie durch Spaltung frisch 
hergestellt war. Jahre alte Flächen zeigen immer sehr 
starke elliptische Reflexion. 

1) Schmidt, Le. p. 357 
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Er Dass Beugungserscheinungen den Werth von 4 auch 


beim direct reflectirten Bild beeinflussen, habe ich durch 
monatelange Beobachtung an Metallen genugsam constatiren 
können. Daher ist auch eine Abblendung durch Schirme, 
wenn die benutzte Fläche sehr klein ist, hier gefährlich, und 
die Anordnung ist besser so zu treffen, dass, wie ich ver- 
fuhr, eine kleine Stelle ohne abblendende Schirme benutzt 
wird. 


Es. können aber die Störungen des reflectirten Bildes 
nicht nur durch die Beschaffenheit der Oberfläche hervor- 
gerufen werden, sondern auch durch Reflexion an inneren 
Sprungflächen oder an der Hinterfläche. Es sind zu meinen 
Beobachtungen nur Kalkspathstückchen benutzt, die frei von 
inneren Sprüngen waren und so dick im Verhältniss zum 
Querschnitt, dass das von der Rückfläche reflectirte Bild 
nicht zur Vorderfläche gelangen konnte. 


Ich bemerke, dass, selbst wenn man die Rückfläche 
schwärzt, immer noch so viel Licht von ihr reflectirt wird, 
dass es bei = das von der Vorderfläche reflectirte weit 
überstrahlt. Ich habe deshalb nach Aufsuchung der un- 
iradialen Azimuthe an einem dünnen Spaltstück dasselbe zu 
den Beobachtungen wieder durch ein dickes ersetzt. Ob 
diese Vorsicht von Hrn. Schmidt ebenfalls angewandt ist, 
kann ich aus seinen Angaben nicht ersehen. 


An einer fünf Tage alten unberührten Spaltfläche, welche 
eine Dicke von ca. 5 mm hatte, und wo das reflectirte Bild 
nicht frei von etwas diffusem Lichte war, welches von der 
Rückfläche herrühren konnte, wurde für w = 0 und g = 57° 
constatirt 4 = 0,5 — 0,05 2, für = 58°: 4 = + 0,044, eine 
Verzögerung, die zwar immer noch klein, aber schon erheb- 
lich grösser als die unter normalen Bedingungen erhaltene ist. 


Es war stets constatirt, dass, sowie durch die Einstel- 
lungen im Oeffnungsbild ein völlig schwarzer Streifen mit 
rothen und blauen Rändern erschien, sehr kleine Verzöge- 
rungen auftreten, sowie dagegen sich nicht völlige Dunkel- 
heit erzeugen liess, d. h. das reflectirte Licht nicht einen 
einheitlichen Schwingungszustand hatte, die Verzögerungen. 
wuchsen. — Ich habe allerdings solche von der Grösse, wie- 
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sie Hr. Schmidt gefunden hat, nur an der einen matten 
Fläche (cf. p.284) constatiren können. 

Infolge der von Hrn. Schmidt beobachteten starken 
elliptischen Polarisation ist es erklärlich, dass eine Aende. 
rung mit der Zeit nicht merkbar war. Denn eine durch 
wahrscheinlich secundäre Einflüsse hervorgerufene starke 
elliptische Polarisation muss eine kleine Aenderung der 
natürlichen Polarisation verdecken. 

Das Resultat der hier angegebenen Beobachtungen ist, 
dass frische Kalkspathspaltstücke eine ausserordentlich kleine 
elliptische Polarisation besitzen. Ob man mit demselben 
Rechte, wie vom Menilit und Alaun, von einem gänzlichen 
Fehlen derselben reden kann, will ich nicht entscheiden, da 
in den diesbezüglichen Beobachtungen Jamin’s nähere An 
gaben fehlen. Ich will noch bemerken, dass man selbst die 
bei frischen Spaltstücken auftretende geringe elliptische Pola- 
risation noch nicht einer rein natürlichen Oberflächenschicht 
zuzuschreiben gezwungen ist, d. h. dass man bei festen 
Körpern, die frei von irgend welchen, ihre Oberfläche ver- 
ändernden Einflüssen sind, annehmen müsste, dass der Bre 
chungsexponent im Inneren ein anderer als an der Ober- 
tläche ist, z. B. continuirlich durch dazwischenliegende 
Werthe von den Werthen im Inneren zu den in Luft statt- 
findenden überginge. Denn z. B. Wasser- und Kohlensäure- 
gehalt der Luft können die Oberfläche verändern, wie das 
allmähliche Wachsen der elliptischen Polarisation andeutet. 
Ich halte vielmehr an der früheren Ansicht fest, dass eine 
natürliche Oberflächenschicht von festen Körpern optisch noch 
nicht nachgewiesen ist, und diese bei reiner Oberfläche annähernd 
keine elliptische Polarisation zeigen. 


| De 
u Nachtrag. 


> Ich benutze die Gelegenheit, auf einige von Hrn. Schmidt 
in der citirten Arbeit gemachten Einwürfe gegen meine frü- 
heren Beobachtungen an Steinsalz Etwas zu erwidern. 

Die oben erwähnten anerkannten Mängel der Spaltbar- 
keit des Kalkspaths zeigt das Steinsalz nicht. Es ist bei 
Steinsalz ein leichtes, dicke Spaltstücke zu erhalten, die 
tadellose Bilder liefern. Dieses, sowie der Punkt, dass & 
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für die ersten Versuche wünschenswerth ist, isotrope Körper 
zu behandeln, da sich die Verhältnisse für das Azimuth des 
einfallenden Lichtes dort am einfachsten gestalten, lassen die 
Wahl des Steinsalzes zu diesen Versuchen nicht als unglück- 
lich erscheinen. Wenn Steinsalz trotz der hygroskopischen 
Eigenschaft kleine elliptische Polarisation zeigt, so ist da- 
raus eher ein Beweis für, als einer gegen die Behauptung 
zu ersehen, dass sie bei frischen Spaltflächen fast ganz fehlt. 
— Gegenüber der Schmidt’schen Behauptung, dass der 
Brechungsexponent des Steinsalzes so klein sei, dass sich 
nach Jamin’s Gesetz nur eine kleine elliptische Polarisation 
erwarten lasse, sage ich nur, dass die meisten Crownglas- 
sorten, bei denen stets eine starke Ellipticität constatirt ist, 
Brechungsexponenten haben, die kleiner als die des Stein- 
salzes sind. Ausserdem ist das Jamin’sche Gesetz der Ab- 
hängigkeit der elliptischen Polarisation polirter Körper vom 
Brechungsindex nur als eine Annäherung zu betrachten, wie 
ein Blick auf die Jamin’sche Tabelle lehrt. Ich erwähne 
nur, dass der kritische Brechungsexponent, für den die 
elliptische Polarisation verschwinden soll, das Mittel aus 
1,428 und 1,482 ist, und dass Diopsid vom Exponenten 1,378 
deutliche positive Ellipticitit gezeigt hat. Hr. Schmidt 
hat selbst die Ausnahmen davon an Kalkspath beobachtet, 
denn unter gewissen Orientirungen wird der kritische Bre- 
chungsexponent 1,46 fast erreicht, ohne dass die Ellipticität 
nach Hrn. Schmidt bedeutend kleiner geworden ist. 

Zum Schluss möchte ich bemerken, dass der Diamant, 
der in seinem eigenen Staube geschliffen wird, nicht, wie 
Hr. Schmidt meint, von verunreinigenden Einflüssen bei 
der Politur frei ist und durch seine starke Ellipticität ein 
Beispiel gegen das hier Behauptete abgeben kann. Denn 
das Diamantpulver wird nicht trocken angewandt, und selbst 
wenn das der Fall wäre, so zeigen meine früheren!) Beob- 
achtungen an Spaltflächen, wie leicht die Körper schon durch 
sogenanntes Abputzen verunreinigt werden. 

Göttingen, Phys. Inst., den 17. Juli 1889. te m 


1) P. Drude, Gött. Nachr. 11. p. 281. 1888. Wied. Ann. 36. 
p. 540. 1888. 
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L. Natanson. a 
oi, X. Ueber die kinetische Theorie _ 


wol 
der Dissociationserscheinungen in Gasen; gef 
von Ladislaus Natanson. 1) 
Bekanntlich ist das Problem der Dissociation gasförmiger val 
Körper nach der thermodynamischen Methode von verschie- a 
denen Forschern mit Erfolg behandelt worden. Versucht = 
man, die kinetische Theorie darauf anzuwenden, so findet ” 
man, dass es schwierig ist, eine Rechnung durchzuführen, se 
ohne gewisse Annahmen iiber die Verbindungsweise der C 
Atome in Gasmoleciilen zu Grunde zu legen. Danach muss 
die erste Aufgabe der Theorie darin bestehen, derartige, mit = 
der Erfahrung verträgliche, anderweits aber möglichst allge- 


meine Annahmen festzustellen. Da dieser Gegenstand nicht 
genügend klarzuliegen scheint, so erlaube ich mir, einen ein- 
 fachen Fall einer näheren Betrachtung zu unterziehen. 
; $ 1. Im Raume v sind N, freie Atome und N, zwei- 
Allan Molecüle enthalten; Atome sind 
artig. Die gesammte Anzahl derselben ist N= N, + 2N, wee 
5 I die Masse eines Atoms m, so ist mN die Gesmeme, 4 Dic 
a der Folge setze ich voraus, dass wir es immer mit der Massen- ent 
- einheit zu thun haben. Das Problem, welches man gewöhn- per 
lich betrachtete, ging dahin, dass Verhältniss N, /N (den Dis- 9) 
sociationsgrad) als Function des Druckes und der Temperatur 


zu bestimmen; und zum Ziele gelangte man etwa auf folgen- unc 
dem Wege. 4 
Mit p, und p, seien die Partialdrucke der beiden Gase 
(des molecularen und des atomigen), mit p der Totaldruck, die 


mit ¢ die allgemeine Temperatur, mit E, und £, die Mittel- 
_ werthe der kinetischen Energie eines freien Atoms und des 
_ Schwerpunktes eines Molecüls bezeichnet. Vom Dissociations- 
 vorgange abgesehen, sollen beide Gase vollkommene Gase 
sein. Danach setzen wir: 
(A) Ipv=N,E,; P=P, Ak. 
Dem Maxwell’schen Satze zufolge setzen wir weiter 
E,=E,, und wir benutzen die Grösse dieser Energie als 
Temperaturmaass, indem wir annehmen: 
E=E=Ät, 
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worin A eine Constante bedeutet. 
gefunden: 
1) $pv = (N, + N,)At. 

Nun führen wir die Bedingung für den Gleichgewichts- 
zustand ein. Dieser wird erreicht, wenn die Anzahl der 


Aus (A) und (B) wird 


j während einer Zeitperiode zerfallenden Molecüle der Anzahl 

i der in derselben Zeitperiode sich neu bildenden Molecüie — 

4 gleich geworden ist. Diese Gleichheit wird, wie in den bis- 

herigen . Theorien!) gefunden wird, durch: 

lo NSO _ y, 

, ausgedrückt, und somit stellt (C) die Bedingung für das 

Gleichgewicht vor. Hierin ist f(é) eine Temperaturfunction, _ 

‘ deren Beschaffenheit es noch nicht gelungen ist zu entdecken, 

4 wie mir scheint, weder auf kinetischem, noch auf thermo- — 

F dynamischem Wege. Aus (1) und (C) folgt weiter: | 

3 wenn mit g der idaadntbabansd bezeichnet wird. Ist d die as bs 

a Dichte des theilweise dissociirten Gases, die dem Grade y sy 

> entspricht, ist d die Dichte des vollständig dissociirten Kör- ae 

a pers, und gilt die Gl. (1), so ist: . : 

D und daher nimmt (2) die Form an: GN 
(4) puma (d — 3) 2it 

‚se (20 — d)? = 


*k, die ich kurz als „Gibbs’sche Gleichung“ bezeichnen will. 


§ 2. Durch verschiedene Versuche wird die Gibbs’sche _ 
Gleichung bestätigt, unter anderen durch die an der Unter- 


1) Zu den kinetischen oder theilweise kinetischen Theorien gehören — 3 
diejenigen von: van der Waals, Verslagen en Mededeelingen d. kon. 
Ak. d. Wet. (2) 15. p. 199. 1880; Boltzmann, Wied. Ann. 22. p. 39. — 
ter 1884 u. J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 18. p. 233. 1884, Auf dieselben 
hier einzugehen ist nicht möglich; ich bemerke nur, dass gewisse Schlüsse, 
die ich in $3 anführe, schon von Hrn. Thomson ausgesprochen worden ai 
sind. Mit den Rechnungen Hrn. Thomson’s kann ich mich übrigens 


Ann. d, Phys, u. Chem, N. F. XXXVI, 19 
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salpetersiure’) ausgeführten Beobachtungen. Da wir jetzt 
die Function a unbestimmt lassen wollen, so können wir die 
Gleichung in der Weise prüfen, dass wir den Ausdruck 
p(2d—d)?/(d—0)=ad, der für jede Isotherme constant 
sein soll, berechnen. Aus unseren Daten überzeugt man sich, 
dass sich die Grösse von a auf den Isothermen ziemlich un- 
bedeutend ändert. Natürlich ist die Constanz vollkommener, 
wenn wir (bei den Isothermen E, F, H, J 1. c.) den Ausdruck 
_p(2d — d)’/(d— ö,) berechnen, worin 6,=0 eine neue Iso 
thermenconstante bedeutet.2) Ob diese Grenzwerthe der 
 NO,-Dichte den Grenzdichten des Chlor- und Bromgases 
"ähnlich sind, (die jedoch nicht für p = 0, sondern bei Atmo- 
_ sphärendrucke gefunden werden), wie Ostwald meint*); ob 
die constatirten Abweichungen von der Gibbs’schen Glei- 
chung gänzlich oder theilweise der Unvollkommenheit des 
Gases zuzuschreiben sind‘), — scheint mir zu entscheiden 
schwierig zu sein, da dafür eine sichere Basis fehlt. Es genügt 
uns, für das Folgende zu wissen, dass die Gibbs’sche Glei- 
chung (mit unbestimmt gelassener f(¢)) mit den Versuchen 
der Hauptsache nach jedenfalls übereinstimmt. 
$ 3. Zwei Atome treffen zusammen und bilden ein 
Molecül, welches eine Zeit r fortdauert. Es wird gefragt, 
wie oft dies in einer gegebenen Gasmenge während der Zeit- 
einheit vorkommen muss. Die Zeitdauer r mag von gewissen 


Variabelen z, y,... abhängen, die wir nicht zu specificiren 
brauchen; und es mögen in der Zeiteinheit: 2 
(1) Zo (x, y,...)dady... 


Zusammenstösse zwischen den Atomen so geschehen, dass 
die Variabelen zwischen den Grenzen: 


(2) zundz+de; yundy+dy...... 


liegen. Nehmen wir an, dass z, y, ... überhaupt Werthe 
haben können, die zwischen den Grenzen: 


1) Ed. u. Lad. Natanson, Wied. Ann. 24. p. 454. 1885 u. 2% 


p. 606, 1886, 
2) Vgl. p. 617 der II. Abhandlung. | 
3) Ostwald, Lehrbuch d. allg. Chemie 2. p. 699. 1887. 
4) Ostwald, Lehrbuch d. allg. Chemie 2. p. 734. 1887; Planck, 
Wied. Ann. 32. p. 484. 1887; J. J. Thomson, Applications of Dynamics 
to Physics and Chemistry, London 1888, p. 200. mie 
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Dissociation in Gasen. 
(3) z,und2,; yundy,...... 
liegen, und dass Z die Gesammtzahl der in der Zeiteinheit 
zwischen den Atomen stattfindenden Stösse vorstellt, sodass: 
(4) [ [ )drdy...=|1. 
%, Yo 
Nehmen wir noch weiter an, ein Zusammenstoss zweier 
Atome, der zur Classe (2) gehört, habe die Bildung eines 
Molecüls zur Folge, falls z, y,... zwischen: 
(5) &, und &; und 7,3... 
liegen. (Jedes dieser Gebiete kann auch in weitere einzeine 
zerfallen.) Bezeichnen wir: 


so können wir sagen, dass in der Zeiteinheit »Z Molecüle 
entstehen, und » das Verhältniss der Anzahl associirender Zu- 
sammenstösse zur gesammten Anzahl bezeichnet. Setzen wir 
nun voraus, der Dissociationszustand sei bereits derjenige des 
Gleichgewichtes. Während der Zeit r werden: 
(7) (a, y,...)dzdy... 
Molecüle der Classe (2) gebildet, und sie werden sämmtlich 
einen Zeitraum r, oder einen nur unendlich wenig abwei- 
chenden Zeitraum dauern müssen. Deshalb werden gleich- 
zeitig so viele Molecüle der Classe (2) bestehen, wie durch 
(7) angegeben wird.) 

Daher ist die Gesammtzahl N, der bestehenden Molecüle 


| 


ine 


_, 1) Der hier benutzte Satz: „es bestehen gleichzeitig so viele Mole- 
cüle, die zu einer gegebenen Classe gehören, wie viele sich während der 
Existenzdauer der Molecüle bilden“ (falls die Existenzdauer für sämmt- 
liche Moleciile der Classe gleich ist) findet öfters Anwendung in der 
kinetischen Theorie. Vgl. Wied. Ann. 33. p. 683. 1888. 
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wenn ı* den Mittelwerth des Zeitraumes bedeutet, während 
dessen ein Molecül erhalten bleibt. 

Die Bedingungen dafür, dass ein Molecül entstehe, wenn 
zwei Atome zusammentreffen, werden, je nach den über die 
gegenseitige Einwirkung der Atome angenommenen Voraus 
setzungen, sehr verschieden sein. Als Hypothese («) wollen 
wir jede Annahme bezeichnen, woraus sich in Bezug auf den 
Verlauf eines Zusammenstosses zweier Atome zwei entgegen. 
gesetzte Fälle ergeben: entweder ist der Zusammenstoss ein 
_„associirender“ (die Bewegung der Atome wird in eine sta- 
 tionäre umgewandelt, ein Molecül wird gebildet), oder ein 
„normaler“ (die Atome gehen sogleich und von selbst aus- 
einander), wie solche von den Molecülen gewöhnlicher Gase 
beständig ausgeführt werden. Mit dieser Hypothese («) müssen 
wir natürlich zugleich annehmen, dass ein Molecül, wel- 
ches einmal entstanden ist, nicht von selbst zerfallen kann, 
dass dies nur durch äussere Einwirkung geschehen kann, 

Als Hypothese (#) wollen wir dagegen jede Annahme be- 
zeichnen, wonach der obige Unterschied fehlt: zwei zusammen- 
treffende Atome gehen immer über kurz oder lang von selbst 
auseinander; es kann nur der Zeitraum, während dessen sie 
ein System bilden, je nach den Umständen der Begegnung 
verschieden gross ausfallen. Alsdann ist zwischen einem 
Zusammenstosse und der Bildung eines Molecüls keine scharfe 
Grenze vorhanden: während der Zeitdauer des Zusammen- 
stosses bilden eben die Atome ein Molecül. Dann ist 
jeder Zusammenstoss ein associirender, jedes Molecül muss 
eine gewisse Zeit existiren und dann von selbst zerfallen. 

Um beiden Annahmen Rechnung zu tragen, betrachten 
wir einen neuen Mittelwerth von r, nämlich 6, ‚ den wir 
folgendermaassen definiren: 


Yı 
JJ- Jdrdy... 
(2,9, ..) dady... 


Gl. (10) wird gefunden, . man sich der Definition von 
@ erinnert und dabei Gl. (4), sowie den Umstand be- 
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achtet, dass ausserhalb &, und &, 7, und 7, u. s. w. die 


Grösse r verschwindet, weshalb man: 


So 90 
setzen darf. Aus (10) ergibt sich: 
(12) N, = Z.0. 
Es ist in der Annahme (8): 9=% und »=1; in der An- 
nahme («) ist 6 < #, weil bei der Bildung von # alle that- 
sächlich gebildete Molecüle, bei der Bildung von # dagegen 
sämmtliche Zusammenstösse in Rechnung kommen, auch die 
normalen, die zur Summe der r Null liefern. 

Ein Atom soll im Mittel C Stösse mit anderen Atomen 
in der Zeiteinheit ausführen. Setzen wir CT’=1, so wird 
T angenähert!) die Zeit vorstellen, die zwischen aufeinander- 
folgenden Zusammenstössen im Mittel vergeht. Andererseits 


wird Z= N, C/2 sein, und daher: TUN 


In der Annahme (a) ist # die mittlere Zeitdauer, während 
welcher die Molecüle bestehen, und 7/» die Zeit, während 
welcher ein freigewordenes Atom im Mittel frei bleibt. In 
der Annahme (f) dagegen hat 0 die erste und 7’ die zweite 
Bedeutung. Jedenfalls können wir aus dieser Gleichung 9/7 
oder »%/ T leicht berechnen, da 2 N, / N, gleich 2(d— ö)/(25—d) 
ist. So ist z. B. für N,O, nach den in $2 citirten Versuchen: ?) 


1) Im Raume v seien N gleiche Moleciile vorhanden, deren Ge- 
schwindigkeiten nach dem Maxwell’schen Gesetze (mit dem Modulus «) 
vertheilt sind. Ist R die den Zusammenstoss charakterisirende Entfernung, 
und führt ein Moleeül, welches mit einer gegebenen Geschwindigkeit sich 
bewegt, B Stösse in der Zeiteinheit aus, so ist der Mittelwerth der zwi- 
schen aufeinanderfolgenden Stössen vergehenden Zeit gleich: 


1\ 0,650) _ v 
end: 
1 1 1 v v 


Vgl. Tait, Trans. of the Roy. Soc. of Edinburgh. 33. p. 74. 1886. Bo 


2) Für Untersalpetersäure und für andere dissociirbare Gase ist die 
absolute Grösse von T unbekannt. Es lässt sich indessen vermuthen, dass 
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Isotherme D.| p = 26,80mm .. . 6/7 = 0,096 


| 497,75 1,069 

Isotherme p=4965mm . . . #/T = 0,058 h 

(+ 73,7° C.) 633,27 0,396 

. = & 4 = 16 - 

Isotherme H. p = 35,99mm . . . 6/ T= 0,011 
7 Pen (+ 129,90 °C.) | 550,29 0,023 


Wir können C bei constanter Temperatur N, /v proportional " 
setzen. Schreiben wir C= N, w(t)/v, so ist Z= N, 
und nach (12) : 
4) N, = 


7 _ Wir haben also die Bedingung (C), $ 1, erhalten, indessen 


nur dann, wenn @ nur von der Temperatur und nicht vom I 
Drucke oder Volumen abhängig ist. Nimmt man nun an, a 
dass der Verlauf eines Zusammenstosses von deren Häufig- k 


keit nicht beeinflusst wird, so sehe ich nicht ein, wie diese 
auf 9 bezügliche Bedingung mit der Annahme («) zu ver- 
einigen ist. Alsdann wäre ja 6 vom Volumen in derselben 
Weise abhängig, wie es die Zeitperiode ist, die zwischen 
aufeinanderfolgenden Stössen eines Molecüls vergeht. Aus 
obiger Tabelle, oder aus der Gibbs’schen Gleichung, wenn 
wir dieselbe als Ausdruck der Versuche ansehen, folgt ebenso, 
dass ©%/T auf einer Isotherme stark veränderlich ist, und 
zwar N, /v proportional sein muss, daher »% constant und \ 
auch # constant sein muss, da » von v abhängig nicht ge 
dacht werden kann. 
| Man kann diese Schlussfolgerung noch in folgende Form 
bringen. Es sollen in der Zeiteinheit N,? F, (¢)/v neue Mole- 


 cüle sich bilden. Es geschehen nämlich in der Zeitein- ; 
heit N,?c,Yt/v Zusammenstösse zweier Atome, deshalb ist ‘ 
F,(Q=ac,Vt, worin c, ein constanter Factor ist. Ebenso ( 
berechnen wir, wie viele Molecüle in der Zeiteinheit zer- ' 
fallen, wenn («) richtig wire. Es kommen zwischen Mole- } 


cülen einerseits und Molecülen oder Atomen andererseits 


sie nicht wesentlich von der Länge derselben Zeitperiode in Sauerstoff, 
Stiekstoff, Stickoxyd z. B. abweichen kann. Danach werden wir wohl 
die Grössenordnung richtig treffen, wenn wir sagen, dass in den eitirten 
Versuchen die mittlere Existenzdauer der N,O,-Molecüle zwischen 10-3 \ 
and 10-10 Sec. enthalten war. 
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Dissociation in Gasen. 295 
(N,2c, Vt+ N, N,c,Vt)/v Zusammenstösse in der Zeitein- 
heit zu Stande. Bezeichnen wiederum », und a,, die Pro- 
centsätze der dissociirenden unter den entsprechenden sämmt- 
lichen Zusammenstössen, und nehmen wir an, dass w, und 
«,, vom Volumen unabhängig sind, sodass a,c, Vt = F, (t) 
und @,.¢, Vt = F, (¢) ist, so hat die in § 1 besprochene Be- 
dingung des Gleichgewichtszustandes folgenden Ausdruck: 
N,’ F, () = N,? F, (t) + N, N, 

was von (C), $ 1, gänzlich verschieden ist. 

§ 4. Mit der Annahme (a) ist, wie ich glaube, auch die 
Gleichung (B), § 1, unvereinbar, und zwar aus dem Grunde, 
dass alsdann der Maxwell’sche Satz seine Geltung verliert. 
Den wirklichen Inhalt dieses Satzes kann man folgender- 
maassen ausdriicken: sind zwei Gase gemischt, deren mittlere 
kinetische Energien verschieden waren, so findet ein Energie- 
austausch statt, bis der Unterschied verschwunden.’) 

(Gehen zwei zusammentreffende Atome eine Verbindung 
ein, so vertheilt sich deren Energie in die Schwerpunktsbe- 
wegung und die relative Bewegung. Die entstehenden Mole- 
cüle haben daher einen bestimmten Mittelwerth der kine- 
tischen Energie der Schwerpunktsbewegung, den wir Mole- 
cularbewegung nennen werden. 

Nun sind zwei Fälle möglich: I) Entweder ist die 
Molecularenergie gleich beim Entstehen der Molecüle der- 
jenigen der freien Atome gleich; so ist es z. B., wenn sich 
in unvollkommenen Gasen Aggregate bilden, wie ich dies 
schon früher auseinandergesetzt habe.*) Dann sind E, und E, 
gleich, weil dies aus den Gesetzen der Zusammenstösse der 
Atome folgt, und nicht deshalb, dass sie sich, dem Max- 
well’schen Satze zufolge, ausgeglichen haben. II) Ist im 
Gegentheil die Energie der entstehenden Molecüle von der- 
jenigen der freien Atome verschieden, so wird, nach dem 
Maxwell’schen Satze, ein Energieaustausch zwischen Mole- 
cülen und Atomen entstehen; jedes Molecül wird seine Ge- 
schwindigkeit dem Maxwell’schen Satze anzupassen suchen. 


1) Tait, Trans. of the Roy. Soc. of Edinburgh, 33. p. 82. 1886. Vgl. 
Wied. Ann. 34. p. 970. 1888. 
2) L. Natanson, Wied. Ann. 33. p. 687 ff. 1888. 
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Dieser Vorgang geschieht während der Zusammenstösse des 
Molecüls; erst nach einigen Zusammenstössen wird das 
Molecül sich dem Maxwell’schen Satze mit einiger An. 
näherung fügen. Dauert das Molecül nicht länger, als 
die Zeit, die zur erwähnten „Anpassung“ erforderlich ist, 
beträgt, oder sogar kürzer, so kann die Anpassung immer 
nur theilweise geschehen, und nur ein Theil des Energie. 
unterschiedes wird ausgeglichen. Es kann sich also ein 
stationärer Zustand einstellen, worin das Verhältniss der 
molecularen und atomigen Energie einen Werth hat, welcher 
zwischen der Einheit und demjenigen zu liegen hat, welches 
zwischen der Energie der entstehenden Molecüle und der- 
jenigen der Atome bestand. 

Nun glaube ich beweisen zu können, dass der Fall (1) 
unter der Annahme (ß), $ 3, stattfindet, während der Fall (I}) 
der Annahme (a), $ 3, entspricht. Nehmen wir an, « sei 
die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Atome, sodass 
ime@®= Die Geschwindigkeit der fortschreitenden Be- 
wegung eines Molecüls, welches von zweien zusammentreffen- 
den Atomen gebildet wird, sei V, und diese wollen wir als 
eine der unabhängigen Variabeln des Zusammenstosses zweier 
Atome wählen. Nach den in $ 3 der Abhandlung: „Ueber die 
kinetische Theorie unvollkommener Gase“ (l. c.) gegebenen 
Sätzen kommen in der Zeiteinheit: 

Zusammenstösse zwischen Atomen vor, bei welchen die Ge- 
schwindigkeit des Schwerpunktes beider zwischen V und 
_ V+dV enthalten ist, und die übrigen Variabeln zwischen 
gewissen unendlich nahen Grenzen, die wir nicht zu speci- 
ficiren brauchen, liegen. In (1) ist wie früher N, die Anzahl 
v das Volumen, AR, die Entfernung 
Ar den Kussmenennisen zweier Atome. Nehmen wir an, in 
D> _ jedem Zusammenstosse der Classe (1) werde ein Molecül ge- 
bildet. (In der Hypothese (4) ist dies immer der Fall; in 
derjenigen («) müssen z, y ... gewissen Bedingungen genügen.) 
Gleichzeitig sind also: 
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vorhanden. 
ist danach: 


0 


die Grenzen der auf xz, y,... bezüglichen Integrationen sind 
Yor in der Hypothese ( (8), und &, 5... in 
der Hypothese («). In der ersten Hypothese (f) ist r von V 
unabhängig, dagegen ist in der zweiten r an die zwischen 
den Zusammenstössen vergehende Zeit, deshalb auch an V, 
) gebunden. Danach erhalten wir, wenn wir (f) zu Grunde legen 2 
) (4) V?=jo®; daher: (5) 
i Nehmen wir (a) dagegen an, so haben wirr mit iT zu 
8 ersetzen, wenn 7’ die Zeit bedeutet, die zwischen aufeinander- 
2 folgenden Zusammenstössen eines Molecüls vergeht, dessen 
- Geschwindigkeit V ist; und i+1 die Nummer des Zusam- 
s # menstosses angibt, welcher das Molecül zum Zerfall bringt, 
r vorausgesetzt, dass als erster Zusammenstoss des Moleciils 
derjenige betrachtet wird, während dessen das Moleciil ent- 
standen ist. Wir können annehmen, r hänge von V nur 
durch Vermittelung von 7 ab, und i sei durch z,y,... be- 
stimmt. Alsdann ist: 


d = 
frre 
a nun weiter die Rist 
bad £ 
bei beliebigem 7' stattfindet, und 7 fir V =0 endlich, für 
V=oo gleich Null sein muss, wie aus der Bedeutung von 


T hervorgeht, so findet man: - 
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De Man sieht ein, [= é negativ ist, und deshalb ist in der 
Hypothese (a) Wir setzen E,= ph, 
und suchen nun u zu berechnen. 

§ 5. Zum Zweck einer ersten Annäherung mag dazu 
folgendes Verfahren dienen. Ein Molecül, welches mit der 
Geschwindigkeit V sich bewegt, soll B, Atome und B, Mo- 
leciile in der Zeiteinheit treffen, sodass B, + B,= 1/7. Einst. 
 weilen nehmen wir an, dass unter den Molecülen das Max- 
well’sche Gesetz mit dem Geschwindigkeitsmodulus # herrsche 

(was nicht streng ist), und dass #= u«?/2. Wir haben als- 
dann (es ist v= 1 gesetzt): 


0 


worin A, und A, die charakteristischen Radii für Zusam- 
 menstösse des Molecüls mit einem Atom, resp. einem Mole- 
cil bezeichnen. Um « zu berechnen, führen wir in beide 


Integrale (8), § 4, Mittelwerthe B, und B, anstatt veränder- 
licher B, und B, ein. Als Mittelwerthe führen wir ein: 


val Vie dV = ON, Ry +B), 


(4) B= = 2N,R,?V2nß, 
0 


und erhalten: 


- ar 8V2 J, + J,) 4 
( ) Va (B, + B, 


(6) e Vier de| dV 


9 
+ 
g 
a 
e 
a 
a 
I 
f u 
] 
+ } 
= 
fi 
\ 
1 
u 
\ 
+8 
2 
(3) 
| 4 3 
= 


ER TV al Tic a 


Dissociation in Gasen. 
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gesetzt sind. Indem wir nun die identische Gleichung, > 
aus dem Ausführen der Differentiation d[V2e—2V*/«" F(V)]jd 


entsteht, auf den Fall F(V) =/ Pu dx, und auf bet 


V/ 
F(V = fet dx anwenden, werden wir J, und J, leicht 
ne können. Es ist: 


(8) J, sy3 N, (9) J, N, R, 
Daraus, und aus (3) und (4) ergibt sich: Laune “ 


V3(2+u) N, + Vou N, 
und dies muss, wie aus der Definition von u folgt (§ 4), gleich 
3(l—u) sein. Wir hätten danach eine Gleichung, aus 
welcher u berechnet werden kann. Da das Ergebniss der 
Rechnung complicirt ist, so wollen wir uns darauf beschrän- 
ken, zwei extreme Fälle zu berechnen. Man kann beweisen, 
dass das Minimum von u dem Falle N, =0, das Maximum 
von u dem Falle N, = 0 entspricht. Nun lautet die Gl. (10) 
im ersten Falle: 
(1 + u)(1 —p)? = 1; 
und im zweiten: 272 +u) 1—-u?=]; 
woraus sich 0,805 und 0,886 als Grease. für «u ergeben. 
Diese Rechnung wollen wir folgendermaassen prüfen. Die 
Wahrscheinlichkeit einer zwischen V und V + dV liegenden 
Geschwindigkeit ist nach § 4 für ein Molecül — 


Da (B, + B,) 1 ist, so wird: 


__ Setzen wir hierin N, = 0, so ergibt sich der Werth von 
B,, und zwar auf folgende Weise. Es sei J, der N: 


oe: 
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leicht, dass: 
(13) 


gefunden. 


lieferte. 


(14) 


(16) 


2 
v 
J 
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von J, wenn N, 


a 


= 0 angenommen wird. 


re 
+ (Qa? + yf e dz 


dr 


0,060 502 2 


—2V° V OB, 
B 

B, 


4 


z 
+(22°+1) dx 


0 


Der Nenner ist gleich J,, ist also bekannt. 
V=ezx, so kommt: 


2 @B, 


B, 57° 


ze 


L. Natansn. 


ar 


Man beweist 


Genau in derselben Weise, wie Hr. Clark die in der 
citirten Abhandlung des Hrn. Tait angeführte Tabelle be- 
rechnet hat, habe ich als Zahlenwerth des in (13) vorkom- 
menden Integrals: 


Daraus folgt B, = 4,2706 N, R,,2«; während wir 
_ früher (wie aus Gl. (3) folgt, worin u=0,886 zu setzen ist, da 
angenommen wurde) für B, den Werth 4,2584 N, R,,2e 
hatten. In ähnlicher Weise könnte man B, berechnen. Man 
sieht, dass die frühere Methode ziemlich correcte Resultate 


Zur Berechnung von wu bietet sich noch ein anderer 
Weg, den ich wieder für den Fall N,=0 ausführen will 


Alsdann lässt sich aus (6), $ 4, folgendes herleiten: 


Setzt man 


¥ 


daraus: 


dz 


0 


Zz 
+(22°+1) [e "de 
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Nach der Clark’schen Methode habe ich für das Inte- | 
gral (16) den Zahlenwerth 0,088 139 gefunden, woraus: be im 


V? = 0,67776 a? 


sich ergibt, während die frühere Rechnung, worin u = ie 


zu ‚nehmen ist, den Werth lieferte: at 

ar “oa: V = —- = 0,66450 «?. 
Diese Rechnung auf den Fall N =0 
habe ich unterlassen. Wir kénnen dass, wenn u 
das Verhältniss der Energie der entstehenden Molecüle zu BE: ; 

der Atomenergie vorstellt, u zwischen */, und ®/, stets ent- = 


ir halten bleibt, und dass das schliesslich bestehende Verhält- os 


la niss beider Energien, welches sich in stationärer Weise 

7 erhält, zwischen u und 1 liegt. 

An § 6. Das eben behandelte Problem scheint mir ein über 

te die Dissociationsfrage reichendes Interesse zu bieten. Wenn 
die Mittelwerthe der kinetischen Energie eines Moleciils 

er und eines Atoms verschieden sind und nicht einmal in 

ill constantem Verhältnisse untereinander stehen, so lässt sich 


schwer entscheiden, welchen Mittelwerth man als Tempe- 
raturmaass anzusehen hat. Wie schon bei der Behandlung 
unvollkommener Gase!) zeigt es sich hier abermals, dass man 
in der kinetischen Wärmetheorie weit davon entfernt ist, 
eine allgemeine Definition der Temperatur zu besitzen; die 

übliche ist nur auf vollkommene Gase anwendbar. 
$ 7. Da also die Annahme («) bei den eigentlichen Dis- 
an sociationsvorgängen (Dissociation des Joddampfes, der Unter- 
salpetersäure u. s. w.) mit der Erfahrung nicht übereinzustim- 
men scheint und nur auf Zersetzungsvorgänge anwendbar 
wäre, die zu den Umsetzungen gehören (Dissociation des 
Jodwasserstoffes), so hätte man vorauszusetzen, dass Jod- 
atome, NO,-Gruppen u. s. w. sich nur vorübergehend zu 
Molecülen verbinden. Da nun wahrscheinlich alle Gase unter 


us: 


1) L. Natanson, Wied. Ann. 33. p. 693. 1888. Ich habe damals 
versucht, den Beweis zu führen, dass die Energie der „freien“ Moleciile 
als Temperaturmaass anzusehen ist. In einer Abhandlung, die ich nur 
aus einem Auszuge kenne, (Proc. of the Roy. Soc. of Edinburgh 16. 
p. 69. 1889) gelangt Hr. Tait durch ganz andere Betrachtungen zu einem 
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entsprechenden Umständen sich dissociiren können, so müssten 
wir diese Annahme ganz allgemein auf alle Gasmolecüle aus. 
dehnen. Alsdann haben wir für derartige Gase, wie z.B, 


Sauerstoff, Wasserstoff u. s. w. bei gewöhnlichen Tempera. d 
turen die weitere Annahme zu machen, dass darin 4/7’ sehr h 
gross und sehr wenig variabel ist, da sonst freie Atome in 

diesen Gasen in unmöglicher Anzahl vorkommen müssten, 
Nach den heutigen Erfahrungen über Atomgewichte und | 


Gasdichten muss angenommen werden, dass in diesen Fällen 
6 weit grösser ist, als 500 7. 


ia 

“Siva. 


unter einer 
- fege von E. van der Ven in Haarlem. 
gi (Hierzu Taf, III Fig. 8—9.) 


Bereits im Jahre 1873 hatte Siljeström!) beobachtet, 
dass bei niederem Drucke als eine Atmosphäre das Product 
PV aus Druck und Volumen stets zunehme, dass es sich 
also umgekehrt verhalte, als nach Regnault bei höheren 
Drucken. 

Mendelejeff und Kirpitschoff?) dagegen fanden nach 
einer leider nur sehr unvollständig mitgetheilten Arbeit 
gerade das entgegengesetzte. Indess konnte Amagat?°) diese 
Resultate nicht bestätigen. 

Neuerdings hat Bohr*) gefunden, dass bei einer Tem- 
peratur zwischen 11 und 14° C. der Sauerstoff von dem 
Boyle-Mariotte’schen Gesetze abweicht; auch später noch 
Fuchs), dass für Luft das Product PV mit abnehmendem 
Drucke zunächst etwas zu-, dann abnimmt. 


1) Siljeström, Anhang Svenska Vet. Acad. Handl. 2. 1873. Pogg. 
Ann. 151. p. 451. u. 578. 1874. 
2) Mendelejeff u. Kirpitschoff, Bull. de St. Petersb. 19. p. 4 


3) Amagat, Compt. rend. 82. p. 914. 1876. 
4) Bohr, Wied. Ann, 27. p. 459. 1886. 
: 5) Fuchs, Wied. Ann. 35, p. 430. 1888. 
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Es schien mir hiernach angezeigt, die Frage noch ein- 
mal aufzunehmen. Ich glaubte nach der Methode von Sil- 
jeström, mit vollkommeneren Hülfsmittel und unter Vermei- 
dung von Fehlerquellen, sicherere Resultate erzielen zu 
können.) 

Bei der Methode von Siljeström wird ein constantes 
Volumen Luft V, von constanter Temperatur (0° C.) und 
bekannter Spannung P mit einem ebenso unveränderlichen 
Volumen V’ von derselben Temperatur und sehr niedriger 
Spannung /’ verbunden. Nach der Vereinigung beider Vo- 
lumina wird die resultirende Spannung P” gemessen. 

Werden diese Grössen in die auf dem Boyle-Mariotte- 
schen Gesetz beruhende Gleichung eingeführt, so muss, wenn 
jenes Gesetz allgemein gültig wird, welchen Werth man P 
auch geben möge, V’/V immer denselben Werth haben. 
Verändert sich dahingegen V’/V, dann wird man, weil nun 
auch der Gang der Veränderung von (V + V’)/V bekannt 
wird, die Art der Abweichungen bestimmen können. 

Bei den Versuchen von Siljeström hat das Steigen 
und Sinken des Quecksilbers in dem mit den Cylindern 
verbundenen Schenkeln des Manometers weniger Einfluss 
auf die Constanz der Volumina und damit auf das Re- 
sultat der Berechnungen, als die wahrscheinlichen Fehler der 
Beobachtung. Eben dasselbe gilt auch von den Folgen der 
Zusammenpressung, welche die eisernen Cylinder, deren 
Wanddicke zwischen 4,8 und 6,6 mm wechselte, unter dem 
Einflusse eines Druckes von einer Atmosphäre haben können. 

Die Constanz der Temperatur der Luft in den ganz 
von Eise umgebenen Cylindern selbst ist zweifellos. Aber 
eine Fehlerquelle könnte dadurch verursacht sein, dass in 
einem grossen Theil der Röhre, welche die Cylinder mit- 
einander und mit dem Manometer verbinden und auch in 
dem nicht mit Quecksilber gefüllten Theile des Manometers 
selbst, die Luft den Temperaturveränderungen der Umgebung 
ausgesetzt war. 

Sehr unvollkommen war die Bestimmung der Spannungen. 


1) Die ausführlichen Beobachtungen und Berechnungen werden in 
einer später erscheinenden Lieferung des Archives du Musée Teyler mit- 
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Die Mittel, worüber Siljeström bei der Ablesung des Ma. 
nometers verfügte, erlaubten ihm nur, mit ziemlicher Sicher. 
heit Zehntelmillimeter zu schätzen!) und von dem Barometer 
wird nur gesagt, dass es mit beweglicher Scala und Nonien 
zum Ablesen versehen war.?) Danach ist es mir unerklärlich, 
wie Siljeström die Werthe jeder einzelnen wahrgenommenen 
Spannung in Tausendstel-Millimeter angeben konnte. Die 
zweite und dritte Decimale sollen dann entstanden sein aus 
der Correction für Scalenvertheilung, Temperaturände- 
rungen u. s. w., welche, der Versicherung des Verf. nach, 
mit Genauigkeit angebracht sind. Aber diese Ziffern haben 
keine Bedeutung, wenn der bei den Beobachtungen selbst 
begangene Fehler schon in der ersten Decimale liegen kann 
Unter den 40 Resultaten directer Beobachtung, welche sicl 
auf Spannungen von 18—7 mm beziehen, sind schon acht, 
welche in der ersten Decimale vom Mittel abweichen, das 
Spannungen von 759 bis 352 mm liefert. 

Auch die Art, wie Siljeström die Beobachtungen bei 
geringeren Spannungen von den Fehlern abhängig macht, 
welche den bei höheren Spannungen eingestellten anhaften, 
ist nicht zu billigen. Die beiden Cylinder A und B sind 
beim Anfange jeder Beobachtungsreihe mit trockener Luft 
von 1 Atmosphäre Spannung gefüllt. Nachdem die Ver- 
bindung zwischen beiden abgeschlossen ist, wird die Luft aus 
B so weit wie möglich entfernt, die Verbindung mit A wieder 
hergestellt und die resultirende Spannung gemessen. Mit 
Luft von dieser letzten Spannung fängt man die zweite Be- 
obachtung an: wieder wird die Verbindung zwischen A und 
B abgeschlossen, B so weit wie möglich leer gepumpt, die 
Verbindung wieder hergestellt und die resultirende Spannung 
bestimmt. Die dritte Beobachtung fängt mit Luft von dieser 
letzten Spannung an, und „so fährt man fort von Verdünnung 
zu Verdünnung, solange die Umstände es gestatten.’**) 

Es ist klar, dass auf diese Weise jede folgende Beobach- 
tung von allen Fehlern ihrer Vorläuferinnen abhängt. 


1) Siljeström, Pogg. Ann. 151. p. 576. 1874. Rin ‘el q 
2) Siljeström, 1. c. p. 575. jan fi 
3) Siljeström, Pogg. Ann. 151. p. 452. EN 
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Da ich wünschte, die erwähnten und noch einige andere 
Fehlerquellen zu vermeiden, wurde der Apparat auf die fol- y 
gende Weise eingerichtet. 

Zwei eiserne Cylinder, A und B (Fig.8), von 6mm Wand- 
dicke wurden durch ein starkes, eisernes, mit Hahn versehe- 
nes Rohr miteinander verbunden. Der Cylinder A kann 
ausserdem mittels des Hahnes 5 verbunden werden mit einem — 
Trockenapparat, der Cylinder B mittels des Hahnes c mit © 
der Luftpumpe. Beide Cylinder wurden, eng passend in — 
messingene, auf drei soliden Füsschen ruhende Hülsen, in © 
ein Wasserbad von Zink gesetzt, dessen oberer Rand 1 cm 
höher lag als das die beiden Cylinder verbindende Rohr, 
und dessen Vorderwand aus Glas gefertigt ist. Der ne 
Apparat wurde mit einem festen hölzernen, miteinander & 
kreuzenden Stiitzlatten E und F versehenen Fussgestelle 
auf die Eichenholzplatte eines Tisches festgeschraubt, der 
auf einem der einzeln fundirten und von dem Boden ganz 
isolirten Pfeiler im Laboratorium steht und auch das Ka- 
thetometer trug. 

In dem Boden des Cylinders B ist ein Manometer be- | 
festigt, bestehend aus einem Rohre von 9 mm Durchmesser, © 
welches ich selbst mit der grössten Sorgfalt verfertigt habe. 
Es befindet sich in einem zinknen Kasten, dessen Hinter- 
wand aus einer Platte von Milchglas besteht, worauf die 
Projection des Meniscus sich deutlich abzeichnet. Die Vor- 
derwand ist ein dickes, vollkommen ebenes Spiegelglas, an 
welches das Manometer und ein in 0,5°C. getheiltes Thermo- 
meter gestellt war. 

In dem Boden des Bades ist, wo das Manometer hin- 
durchgeht, eine kegelförmige Oeffnung angebracht, welche — 
das Manometerrohr umgibt. Jenachdem das zerstossene Eis, — 
womit das Bad während der Experimente bis an den Rand 
gefüllt ist, schmilzt, fliesst Wasser von 0°C. dem mit Cylin- 
der B verbundenen Schenkel des Manometers entlang in den 
Zinkkasten, woraus es mittelst eines Hahnes wegtliessen kann. 
Zwar würde es am besten sein, auf diese Weise den Inhalt 
des Cylinders, den des mit Luft gefüllten Theiles des Mano- 
meters und das Quecksilber stets auf 0° zu halten. Indess 


beeinträchtigt das niederströmende Wasser die Sicherheit, 
Ann, 4, Phys, u, Chem. N. F. XXXVIII, 20 


; ER 
cher- 7 
- q 
rlich, 
jenen 4 
3 
aus 7 
inde- 
nach, 4 
aben 
cann, | 
3 
bei 
acht, 4 
ften, 4 
sind 4 
2 
Ver- 4 
aus 3 

eder 
Mit 4 
Be- 
und q 
: 
ung 

eser 
ung 3 
ach- 3 
| 

| 
| | 


Evan der Ven. 

- womit man den Meniscus fixirt, zu sehr. Besser erschien eg, 
den Theil des Rohres, worauf bei der Messung das Fern. 
rohr gerichtet war, auf constanter, wenig von 0° verschiedener 
Temperatur zu halten. Dazu wurden drei Wände und der 
Boden des Kastens dick mit Wolle bekleidet. In die Wände 
wurden kleine Oefinungen gemacht, wodurch die wollene Hülle 
fortwährend feucht erhalten wurde. Auf diese Weise gelang 
es mir, die Temperatur des Bades, worin der mit Quecksilber 
gefüllte Theil des Manometers eingesenkt war, während der 
Beobachtungen zwischen sehr engen Grenzen zu erhalten, 
während es, wo nöthig, mittelst des Hahnes auf constanter 
Höhe gehalten wurde. 

; Die Höhe der Quecksilbersäulen wurde gemessen mittelst 
eines Kathetometers. Ein Theil des in 100 Theile getheilten 
Kopfes der Mikrometerschraube entspricht 0,005 mm auf dem 
Nonius der Meterscala. Da solch ein Theil 1 mm lang ist, 
kann man mit einer Loupe 0,001 mm sehr gut schätzen. Im 
Gesichtsfelde des siebenmal vergrössernden Fernrohrs war 
ein Draht ausgespannt, welchen ich bei jeder Beobachtung 
mit der.’Kuppe des Meniscus in Berührung brachte und 
seinen Rand bedecken liess, Das Thermometer des Katheto- 
meters wurde vor und nach jeder Beobachtung abgelesen. 

Nachdem bei jeder Beobachtung der ganze Apparat mit 
trockener und von Kohlensäure befreiter Luft und das Bad 
mit Eis gefüllt ist, werden: 

1) 6 und c geschlossen, und wenn die Luft in den Cylin- 
dern sich nicht mehr abkühlt, der Unterschied in Höhe P 
zwischen d und e gemessen; 

2) a geschlossen, c geöffnet und die Luft aus B so weit 
entfernt, dass sie eine vorher gewählte, niedrige Spannung P’ 
hat, welche, nachdem c wieder geschlossen wird, genau ge- 
messen wird; 

3) a geöffnet und die durch die Verbindung von A und 
B entstandene Spannung P” bestimmt. 

Hiermit ist eine Beobachtung abgeschlossen. Um die 
folgende vorzubereiten, öffnet man 4 und lässt langsam Luft 
aus dem Trockenapparat in A hineinströmen, bis die Span- 
nung in beiden Cylindern wieder ungefähr derjenigen gleich 


ist, w womit man die vorige Beobachtung angefangen hat. 
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Auf diese Weise kann man die Zahl der voneinander 
völlig unabhängigen Beobachtungen mit Luft von einer be- 
stimmten Spannung nach Gefallen vornehmen. Verbindet man 
eine dieser Reihen, worin von verschiedenen Spannungen 
ausgegangen ist, miteinander, dann muss dadurch eine Ver- 
änderung in PV, wenn diese besteht, hervortreten. 

Bei vier Versuchsreihen, welche zwischen dem 28. Mai 
und 19. Juni ausgeführt wurden, bin ich von den folgenden 
Drucken ausgegangen: 


1) P=248, 2) P=62, 3) P=31, 4) P=16 mm. 


Von den vier Reihen bestehen die drei ersten aus 20, 
die letzte aus 18 Einzelbeobachtungen. Jede dieser Reihen 
liefert also ebenso viele Combinationen von P, P’ und P”, 

Es sei V das Volumen des Cylinders A, vermehrt um ; 
den Raum, welchen 5, g und A einschliessen, V’ das Volumen 
des Cylinders B, vermehrt um den Inhalt der in f und c 
begrenzten Röhre und um den Theil des Manometerrohres, 
das von dem Nullpunkte jenes Rohres begrenzt wird, ö’ und 
0” den Inhalt des Theiles jenes Rohres, wobei das Queck- 
silber bei dem Bestimmen von P’ und P” unter jenen Null- 
punkt sinkt. 

Gilt dann das Boyle-Mariotte’sche Gesetz unbedingt, 
so muss die Gleichung: 


Pe 
für alle Werthe von P und P gelten. iday, poutdrgstell 


Aus ihr folgt: 
‘gate 


Setzen wir jetzt in den ersten Term des zweiten Gliedes 
für P, P’ und P” die aus den vier Reihen gefundenen Werthe 


ein, so wird: 


1) Reihe: roy = 1,029 + 0,0,3 (kleinst. gef. Werth 1,025, grösst. 1,032), 
2) » ” - 1,052 +0,0,9 ( » ” ” 1,043, 1,059), 
3) os » 1,065 + 0,0,9 ( » ” » 1,057, 1,073), 
4) » » = 1,080+0,0,12( » » 1,068, 1,090), 


Wir haben also für Spannungen von ungefähr: 
20* 
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a 1,029 - 4 + 0,0,3, 


ixf 


62 » =1,052— +0,0,9 
” = 1,080 — 4°” + 0,0,12, 


worin 4, I’ us. w. noch nicht beobachteten veränder- 
lichen Term vorstellen. 


Die Länge des in diesem Term vorkommenden Theiles 
des Manometerrohres betrug: 


für PP für P" 

bei den Beobachtungen aus der 1. Reihe . . 3,3 mm 62,1 mm 
” ” ” ” ” 2. ” . . 8,4 ” 15,8 ” 
” ” ” ” ” 3. ” . . 8, 9 ” 9 ‚6 ” 
” ” ” ” ” 4. ” . 8, 6 ” 5, 7 ” 


Ist also i der Inhalt eines Theiles ae Rohres, der 1 mm 
lang ist, dann haben wir: 


62,1 X 124,2—3,8x66 198X316 — 34x68 

124,2 — 6,6 “81,6 — 6,8 

9,6 x 19,2 — 3,9 x 7,8 5,7 11,4 — 3,6 x 72, 


19,2 — 7,8 
Der innere Durchmesser des Rohres beträgt im Durch- 


_ schnitt 9 mm, der des Cylinders A ist 92mm und seine innere 


Höhe 215 mm. 
Wir haben also: 
i 63 
= 14290000 = 90.445 
ein Werth, welcher sicher nicht unter dem wirklichen liégt, 
weil bei der Berechnung von V das ganze Rohr dgh ausser 
Betrachtung geblieben ist. 
Die Correctionen, welche an V’/V anzubringen sind, 
sind also: 
0,0,3, 0,0,8, 0,0,5 und 0,0,4. 
Da die drei letzten schon innerhalb die Grenzen der 
wahrscheinlichen Fehler der Beobachtungen fallen, haben wir: 


V'/V = 1,026, 1,052, 1,065, 1,080, 
oder (V+V")/V = 2,026, 2,052, 2,065, 2,080. 


Die Zunahme des Volumens also, von der wir wissen, 
dass sie immer dieselbe war, scheint veränderlich, wenn wir 
sie dem Boyle-Mariotte’schen Gesetz nach aus den über- 
einstimmenden Spannungen ableiten. 

Nennen wir für Luft von ungefähr 248 mm Spannung 
VP=1, dann folgt aus unseren Beobachtungen: 
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für Luft von ungefähr 62 mm Spannung PV = 0,9873, 
31 ” ” PV = 0,9811. 
”? 16 ” ” PV= 0, ‚9740. 


Diesen Werthen entspricht die Gleichung: 
PV = 0,9473 + 0,22 log S, 
worin S die ursprüngliche Spannung in Millimetern ist. 
Gälte sie allgemein, so würde fir PV=0 S=10-%, Bei 
dieser sich der Null nähernden Spannung müsste also die 
Luft das Vermögen, sich ohne Erwärmung auszudehnen, ver- 
lieren. 

Es ist nicht meine Absicht, aus meinen vier Beobach- 
tungsreihen solche weittragende Beziehungen ableiten zu 
wollen. Aus denselben folgt nur innerhalb der Beobach- 
tungsgrenzen: 

Wird das Volumen von Luft von niedriger Spannung in 
inem geschlossenen Raume verdoppelt, so verhält sie sich, als ob 
hre Elasticitét mit der Spannung abnähme. 

Ob dies wirklich der Fall ist, oder ob diese Erscheinung 
einer anderen Ursache zugeschrieben werden soll, will ich 
vor der Hand übergehen, indess noch einiges über die Cor- 
rection mittheilen, welche an den ursprünglichen Beobach- 
tungen für unseren Zweck anzubringen sind. 

Vor allem sei bemerkt, dass nicht corrigirt ist für die 
Zusammenpressung, welche die 6 mm dicken eisernen Wände 
der Cylinder unter dem Drucke von noch nicht einer Atmo- 
sphäre erleiden. In dem Ausdrucke für V’/V kommt ihre 
Wirkung, wie oben die von 0’ und 0”, nur vor als Function 
von V und hat demzufolge nur Einfluss auf Decimalen, welche 
ausser unserer Betrachtung liegen. 

Damit man beurtheilen könne, inwieweit die wahrgenom- 
menen Spannungen P, P’ und P” innerhalb der Grenzen 
vom Mangel an Constanz der Temperatur des Manometers 
und des Kathetometers beeinflusst würden, wurde aus jeder 
einzelnen Bestimmung die Lage des Nullpunktes des Mano- 
meters abgeleitet. Auf diese Weise lieferte jede Reihe etwa 
zwanzig Bestimmungen dieses Punktes aus Werthen von P, 
weitere zwanzig aus Werthen von /” und zwanzig aus 
Werthen von P”, 

Nun ist der Einfluss von Temperaturveränderungen der 
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4 a Scala auf die scheinbare Lage dieses Punktes und von denen 
des Quecksilbers auf seine wahre Lage weit grösser als ihr 
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Einfluss auf die Werthe von P u. s. w. selbst, da der letzte 


dem Unterschiede, der erste der halben Summe ihrer Aen- 


derungen in der Länge proportional ist, welche die beiden 
Quecksilbersäulen während der Beobachtungen eines Tages 
erfahren. Aus den Beobachtungen folgt: 

1. Dass die Lage jenes Punktes in Bezug auf die ver- 
schiedenen gemessenen Werthe von P, P’ und P” auf voll- 


kommen die nämliche Weise sich ändert, als übereinstim- 
mend mit der einer anderen Wege entlang bestimmten 


conischen Form des Rohres. 
2. Dass der wahrscheinliche Fehler der genannten Be- 
stimmungen in den verschiedenen Reihen zwischen +0,008 


und +0,007 mm liegt, ein Werth, welcher die Summen der 


bei der Einstellung des Fernrohrs und der Ablesung des Schrau- 
benkopfes gemachten wahrscheinlichen Fehler nicht übersteigt. 
Danach wurden die zu einer Reihe gehörenden Werthe 


von Pu. s. w. als wie bei constanter Temperatur erhalten 
angesehen. 


Von der grössten Wichtigkeit ist eine sorgfältige Be- 
trachtung der Depressionen, welche die Oberflächenspannung 


in den Menisken verursacht. 


Das Manometer war nicht vollkommen cylindrisch. Stieg 
die Quecksilbersäule im geschlossenen Schenkel jedesmal 
10 mm, so sank die im geöffneten Schenkel jedesmal um 
10,45 mm. Die Durchmesser zweier an beiden Seiten auf 
5 mm innerhalb der Menisken liegenden Durchschnitte des 
Rohres verhalten sich also wie Y104,5:10, die Durchschnitte 
in den auf 350 mm voneinander entfernten Menisken selbst 
wie 10,3:10 vom geschlossenen Ende an gerechnet. 

Dabei übertraf die Höhe des Meniscus im geschlossenen 
Schenkel, in dem die Erweiterung aufwärts gekehrt war, 
stets die im geöfineten; das Verhältniss zwischen beiden 
Höhen war im Durchschnitt wie 1,3:1. 

Bei diesem constanten Verhältniss der Durchmesser im 
Meniscus und bei diesem constanten Unterschiede ihrer 
Höhen war der Betrag der Correctionen, welche der Depres- 
sion wegen bei P, P’ und P” angebracht werden mussten, 
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für alle diese Grössen die nämliche, und wohl — der Tabelle 
von Delcros nach — gleich +0,14 mm; auf den Werth 
von (P— P”)/(P”— P’) hatten sie somit keinen Einfluss. 

Der constante Unterschied in den Höhen der Menisken 
besteht nur dann, wenn bei jeder Messung das Quecksilber 
vor der letzten-Einstellung sich in derselben Richtung durch 
das Rohr bewegt. 

Bei den Messungen, welche sich auf P beziehen, bewegt 
es sich, weil man Luft hineinlässt, vom geöffneten nach dem 
geschlossenen Ende, und dies ist auch der Fall, wenn man 
P” bestimmen will, weil dann immer durch Zusammenfügung 
der Cylinder die Spannung zunimmt. 

Nur wenn man Ff’ bestimmen will, bewegt sich das 
(Quecksilber in entgegengesetzter Richtung, da dabei die Luft } 
evacuirt wird. Aber dies kann man immer dadurch ver 
hüten, dass man die Verdünnung einige Millimeter zu weit 
fortsetzt und nachher plötzlich etwas Luft einlässt. Diese er 
Methode ist besonders zu empfehlen, wenn man sich dr 
äussersten Grenze der Leistungsfihigkeit der Luftpumpe 


nähert, weil man beim Differentialbarometer in diesem Fall _ 
der Gefahr nicht immer entgehen kann, dass die Beobach- 
tungen aufeinander folgen, wie z. B.: 

Geschlossener Schenkel. | Geöffneter Schenkel. 


Gipfel 235,24 | Höhe des Meniscus | Gipfel 221,88 | Höhe des Meniscus 
Rand 233,88 | 1,36 Rand 220,74 | 1,14 


Gipfel 231,64 | Höhe des Meniscus | Gipfel 225,56 | Höhe des Meniscus — ot 
Rand 230,66 | 0,98 Rand 224,08 | 1,48 4 


Die Ursache dieser plötzlichen Veränderung ist klar. 
Wenn man im Augenblicke, wo die Pumpe an der Grenze 
ihrer Leistungsfähigkeit angelangt ist, das Pumpen fortsetzt, — 
und der Unterschied der dann von aussen auf die Queck- _ 
silbersäule wirkenden Kräfte nicht ausreicht, um die . = 
bung in dem zweimal gebogenen Rohre zu überwinden, o 
addirt er sich zu den molecularen Kräften, und zuerst ent- Be 
steht eine Formveränderung; das an der Pumpenseite lie- 
gende Ende wird convex, das davon abgewendete 
Man kann so leicht, wenn die Pumpe diese Grenze erreicht 
hat, durch langsames Pumpen der Randwinkel im geschlos- 
senen Schenkel bis 90° tigen. 
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XII. Bekanntmachung der Physikalisch- 

technischen Reichsanstalt über die Prüfung — 

electrischer Messgeräthe. a 

(Aus der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 1889, Juli.) 


A. Bestimmungen. 
(Centralblatt fiir das deutsche Reich, 1889, Nr. 23, p. 310.) 


Die zweite (technische) Abtheilung der Physikalisch- 


technischen Reichsanstalt übernimmt die Prüfung der zeitigen 


_ Werthe von electrischen Widerständen und Normalelementen, 
sowie der Angaben von Strommessern und Spannungsmes- 
sern für Gleichstrom. Es bleibt der Reichsanstalt vorbehal- 
ten, vor der Zulassung zur Prüfung eine Untersuchung der 
_ Brauchbarkeit und Dauerhaftigkeit dieser Geräthe eintreten 
zu lassen. 

Untersuchungen anderer als der oben genannten elec- 


 trischen Geräthe und Einrichtungen übernimmt die Reichs- 


 anstalt, soweit nach ihrem Ermessen ein allgemeines tech- 
nisches oder wissenschaftliches Interesse dabei vorliegt. Ueber 
den Umfang und die Ausführung solcher Untersuchungen 
findet eine besondere Vereinbarung mit den Betheiligten statt. 

Die Prüfung electrischer Messgeräthe wird nach Maass- 
gabe folgender Bestimmungen ausgeführt und kann auf Ver- 
langen mit einer Beglaubigung verbunden werden. Der Er- 
lass von Bestimmungen über die Prüfung hier nicht genann- 
ter Messgeräthe wird vorbehalten. eben): al 


I. Widerstinde. oe 


§ 1. Die Beglaubigung ist vorbehaltlich der Bestim- 
mungen im § 3 Abs. 3 und § 5 nur zulässig für Einzel- 
widerstände und Widerstandssätze aus Platinsilber, Neusilber 
und ähnlichen Legirungen, deren Leitungsfähigkeit durch die 
Temperatur erheblich grössere Veränderungen als die der 
vorgenannten Materialien nicht erfährt. Widerstände aus 
Graphit, Kohle und Electrolyten sind von der Beglaubigung 
ausgeschlossen. 

$ 2. Die Einrichtung der zur Beglaubigung zuzulassen- 
den soll folgenden Anforderengen geniigen: 
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1. Die Anlage soll hinreichende Sicherheit und Unver- 
änderlichkeit der Werthe gewährleisten. 

2. Theile, deren Beschädigung oder willkürliche Verän- 
derung leicht möglich und schwer wahrnehmbar ist, sollen 
in einem festen, bei der Einreichung abnehmbaren Gehäuse 
eingeschlossen sein, welches Einrichtungen für Aufnahme der 
durch die Reichsanstalt anzubringenden Sicherheitsverschlüsse 
trägt. 

3. Auf jedem Messgeräth soll eine Geschäftsnummer 
nd ‘eine Geschäftsfirma vermerkt sein; die letztere kann 
durch ein amtlich eingetragenes Fabrikzeichen ersetzt werden, 

4. Der Werth des Widerstandes soll unter Beifügung 
ler Bezeichnung Ohm in dieser Weise auf dem Messgeräth 
unzweideutig angegeben sein; auf Widerstandssätzen ist die 
vorgenannte Bezeichnung nur einmal erforderlich. 


$ 3. Je nach dem Antrage der Betheiligten werden die 
Widerstände als Gebrauchswiderstände oder als Präcisions- 
widerstände geprüft und beglaubigt, und zwar werden be- 
glaubigt: 

1. als Gebrauchswiderstände solche Widerstände, deren 
Abweichung von den Normalen der Reichsanstalt bei +15 
Grad des hunderttheiligen Thermometers +0,005 des Soll- 
werthes nicht überschreitet, 

2. als Präcisionswiderstände solche Widerstände, welche 
bei der auf ihnen verzeichneten Temperatur von den Nor- 
malen der Reichsanstalt um nicht mehr als +0,001 des Soll- 
werthes abweichen. 


Bei Widerstandssätzen sollen diese Fehlergrenzen sowohl 
von jedem einzelnen Widerstand als von beliebigen Zusam- 
menfassungen mehrerer Widerstände eingehalten werden. 

Die Angabe der Temperatur auf Präcisionswiderständen 
hat durch den Verfertiger zu erfolgen. Nur bei Glasröhren 
mit Quecksilberfüllung, deren Beglaubigung als Pricisions- _ 
widerstände statthaft ist, übernimmt die Reichsanstalt auf 
Wunsch der Betheiligten die Anbringung dieser sowie der 
nach $ 2 Nr. 4 erforderlichen Bezeichnungen. 

Die Prüfung von Gebrauchswiderständen erfolgt durch 
Vergleichung bei mittlerer Zimmertemperatur, diejenige von _ 
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Präcisionswiderständen bei zwei verschiedenen, passend ge. 
wählten Temperaturen. 


$ 4. Die Beglaubigung geschieht durch Aufbringen 
eines Stempels und einer Prüfungsnummer in der Nähe der 
Angabe des Widerstandswerthes, durch Anlegung von Sicher- 
heitsverschlüssen am Gehäuse, sowie durch Ausfertigung 
eines Beglaubigungsscheins. Bei Widerstandssätzen wird der 
Stempel in die Nähe eines der mittleren unter den angege- 
benen Widerstandswerthen gesetzt. Die Stempel und die 
Verschlüsse zeigen das Bild des Reichsadlers und die Jahres- 
zahl der Prüfung. Bei dem Stempel für Präcisionswider- 
stände tritt ein fünfstrahliger Stern hinzu. 

Der den gestempelten Widerständen beigegebene Be- 
glaubigungsschein bekundet bei Gebrauchswiderständen ihre 
Abweichung von den Normalen der Reichsanstalt bis auf 
+0,001, für Präcisionswiderstände bei zwei Temperaturen 
bis auf wenigstens +0,0,1 ihres Sollwerthes, doch wird bei 
kleineren Widerständen die Angabe der Abweichungen bis 
zu 0,0,1 Ohm geführt. Hierbei ist anzugeben, dass das Ohm 
zu 1,06 Siemens-Einheiten berechnet ist. 
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$ 5. Widerstände aus starken Kupferseilen; welche den 
Bestimmungen unter § 2 Nr. 1, 3, 4 genügen, können aus- 
nahmsweise zur Prüfung zugelassen werden. Ein solcher 
Widerstand wird bei der auf demselben angegebenen Tem- 
peratur oder, falls eine .derartige Angabe fehlt, bei +15 
Grad mit den Normalen der Reichsanstalt verglichen und, 
wenn die Abweichungen +0,01 des Sollwerthes nicht über- 
schreiten, an den Abzweigungsstellen gestempelt. In der 
beigegebenen Prüfungsbescheinigung wird die Einhaltung 
der Fehlergrenzen bekundet und das Gewicht des ‘Wider 
standes aufgeführt. 


Il. Normalelemente. 

$ 6. Bis auf weiteres werden zur Prüfung und Beglau- 
bigung nur Normalelemente nach Latimer Clark mit der 
Bezeichnung als solche zugelassen, sofern deren Einrichtung 
ein Umkehren gestattet, ohne dass das Zink mit dem Queck- 
silber in Berührung kommt. Auch sollen die Anforderungen 
under 2 Nr. 1 bin 3 sein. mit den Nor- 
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malelementen fest verbundene Thermometer müssen vor ihrer 
Einfügung der Reichsanstalt zur Prüfung vorgelegen haben 
und deren Prüfungsstempel tragen. 

$ 7. Die Prüfung eines Normalelements erfolgt durch 
Vergleichung mit den Normalen der Reichsanstalt; ist die 
Abweichung nicht grösser als +0,001 Volt, so wird das Ele- 
ment unter sinngemässer Anwendung der Bestimmungen 
unter $ 4 Abs. 1 gestempelt und in dem beigegebenen Be- 
glaubigungsschein die Einhaltung der vorstehenden Fehler- 
grenze bekundet. 


II. Strommesser und Spannungsmesser. 


Zur Prüfung und Beglaubigung zugelassen werden bis 
auf weiteres Strommesser für Stromstärken bis zu 1000 Am- 
pere und Spannungsmesser für Spannungen bis zu 300 Volt, 
sofern dieselben den Anforderungen unter $ 2 Nr. 1 bis 3 
genügen, und sofern auf ihnen die Werthe der Scalentheile 
unter Beifügung der Bezeichnung Ampere, resp. Volt in die- 
sen Einheiten unzweideutig vermerkt sind. 

Auf Messgeräthen, deren verbürgte Anwendung aufeinen 
Theil der vorhandenen Scala eingeschränkt werden soll, sind ca 
die Grenzen ihres Anwendungsgebietes anzugebeninder Form: _ 
„Strommesser richtig von ..... bis... . Ampere“, resp. 
„Spannungsmesser richtig von ..... bis.... Volt“. Hier- 
bei soll das Anwendungsgebiet wenigstens 10 Scaleninter- 
valle umfassen. 


§ 9. Die Prüfung eines Strommessers oder eines Span- 
nungsmessers erfolgt durch Vergleichung mit den Normalen 
der Reichsanstalt an wenigstens drei Scalenstellen, und zwar “8 
bei steigender sowie bei fallender Stromstirke, resp. Spannung. en : 

Bei der Prüfung von Spannungsmessern, welche nach 
unzweideutiger Aufschrift nur mit kurzer oder nur mitlang- => 
dauernder Einschaltung gebraucht werden sollen, wird die _ 
Dauer der Einschaltung dementsprechend bemessen, und zwar 
im ersten Falle auf höchstens eine Minute, im anderen Falle — 
auf wenigstens eine Stunde. Fehlt eine Angabe der Ein- 
schaltungsdauer, für welche ein Spannungsmesser bestimmt 
ist, so sollen die Fehlergrenzen für kurze und für dauernde 
Einschaltung eingehalten werden. 
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$ 10. Die Beglaubigung erfolgt bei Messgeräthen ohne 
Beschränkung des Anwendungsgebietes, wenn die gefundenen 
Fehler entweder nicht über +0,2 der die Prüfungsstelle ent- 
- haltenden, resp. ihr benachbarten Scalenintervalle oder nicht 
über +0,01 des Sollwerthes hinausgehen; bei Geräthen mit 
beschränkter Anwendung der Scala ($ 8 Abs. 2) soll der 
Fehler innerhalb des Anwendungsgebietes +0,01 des Soll- 
werthes nicht übersteigen. 

e Die Stempelung eines Strommessers oder eines Span- 
 nungsmessers geschieht nach Maassgabe der Bestimmungen 
unter $ 4 Absatz 1; der Stempel erhält seinen Platz nahe 
der Mitte des Anwendungsgebietes der Scala. Dem gestem- 
pelten Messgeräth wird ein Beglaubigungsschein beigegeben, 
AR" welcher die gefundenen Fehler bekundet, 


IV. Gebühren 
$ 11. Es werden erhoben: ea ken 


1. für die Prüfung und Stempelung 
a) eines einzelnen Gebrauchswiderstandes eine 


(Gebühr von 
b) eines Satzes von Gebrauchswiderständen e eine 
Grundgebühr von . . . 2,00 » 
en. sowie fiir jede einzelne Abteilung eine Zu- 
gatzgebiihr von je . . . 0,50 » 


c) von Präcisionswiderständen de Vierfache 
der Sätze a, resp. b rae 
d) eines Quecksilberwiderstandes eine > Gebühr 
von. . 12,00 » 
für die Prüfung und eines 
elements eine Gebühr von ...... 1,0» 
3, für die Prüfung und Stempelung 
a a) eines Strommessers unter 300 Amp. oder 
eines Spannungsmessers nach Prüfung an 
drei Scalenstellen eine Gebühr von . 
fir Prüfung jeder weiteren Stelle 
b) eines Strommessers von 300 bis ausschliesslich 
600 Amp. das Anderthalbfache der Sätze zu a, 
c) eines Strommessers von 600 bis 1000 Amp. 
das Sätze zu 
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4. für nachträgliches Aufbringen der vorgeschrie- 
benen Bezeichnungen . . . .  050M. 
5. für die Prüfung von Messgeräthen, deten Stem- 


pelung sich als unzulässig erweist, Gebüh- 
ur ren nach Maassgabe der aufgewendeten me 
® Arbeit, und zwar für die Stunde. . . . 150» 

werden die gefundenen Fehler dem Bethei- 


ligten mitgetheilt, so erfolgt die Ansetzung =~ 
_ der Gebühren wie beigestempeltenGerithen. = 

6. für Untersuchung der Brauchbarkeit und Dauer- © 
haftigkeit von electrischen Apparaten und ~~ 
Einrichtungen (vgl. Einleitung) Gebühren 
ebenfalls nach Maassgabe der aufgewende- 


Arbeit, jedoch für die Stunde. . . . . 8,00» 
Charlottenburg, den 24. Mai 1839. a, 
Physikalisch-technische Reichsanstalt. 


B. Erläuterungen zu vorstehenden Bestimmungen. 


Zu den Aufgaben der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt gehört es, electrische Messgeräthe für technische 
Zwecke zu prüfen und auf Antrag der Betheiligen geeigneten 
Falls mit einer amtlichen Beglaubigung zu versehen. Die 
letztere soll nicht nur die Richtigkeit der Geräthe zur Zeit 
der Prüfung, sondern auch in gewissen Grenzen die Unver- 
änderlichkeit ihrer Angaben gewährleisten. Die Beglaubigung 
musste daher vorläufig auf diejenigen wenigen Gattungen 
von Messgeräthen beschränkt werden, über welche bereits 
vielseitige und längere Erfahrungen vorliegen. Es ist aber 
in Aussicht genommen, später noch weitere Arten von Mess- 
geräthen in ‘den Bereich dieser Prüfungen zu ziehen. Na- 
mentlich sind in dieser Beziehung Condensatoren, sowie 
Strom- und Spannungsmesser für Wechselstrom ins Auge 
gefasst. Stromzeitmesser (Electricitätszähler) werden vor- 
läufig noch nicht gestempelt, weil bei den bisher gebräuch- 
lichen Formen ein amtlicher Verschluss nicht angebracht 
werden kann. Sobald dies ist, wird die 
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dieser fir das electrische Gewerbe besonders wichtigen 
Apparate zur Stempelung in Erwägung gezogen werden. 
Für jede besondere Form eines Messgeräthes ist zunächst 
die Dauerhaftigkeit und Sicherheit seiner Anzeigen zu unter- 
suchen. Sollen daher Messgeräthe einer bestimmten, bis 
dahin noch nicht zur Beglaubigung zugelassenen Form von 
der Reichsanstalt geprüft und beglaubigt werden, so ist der- 
selben zunächst ein auf Vornahme der Voruntersuchung ge- 
richteter Antrag unter Beifügung eines oder mehrerer der- 
artiger Instrumente einzuliefern. Unter Umständen werden 
hierbei auch Apparate, deren Zulässigkeit für schwächere 

Stromstärken bereits anerkannt ist, einer neuen Prüfung zu 
unterziehen sein, wenn sie für weit höhere Stromstärken ge- 
braucht werden sollen. 

Ausserdem übernimmt die Reichsanstalt auch die Prü- 
fung von solchen Messgeräthen, welche vorläufig zur Stem- 
-pelung nicht zugelassen werden. Andere electrische Geräthe 
und Einrichtungen werden auf Wunsch der Betheiligten 
untersucht, sobald ein allgemeines Interesse dabei vorliegt. 
Die Prüfung erfolgt in allen Fällen durch Vergleichung 
mit den Normalen der Reichsanstalt. Ueber die Einrichtung 
derselben, sowie über die Ausführung der Prüfungen wird 
demnächst in der Zeitschrift für Instrumentenkunde, sowie 
in electrischen Fachblättern ausführlicher berichtet werden. 
Die Richtigkeit der Widerstandsnormale der Reichsanstalt 
wird durch Vergleichung mit den Copien der Normale anderer 
Staaten und der von hervorragenden Physikern hergestellten 
Widerstandseinheiten gesichert. 

Die Reichsanstalt wird bestrebt’ sein, die Abfertigung 
der zur Prüfung eingereichten Messgeräthe in der Regel in 
spätestens drei Wochen, vom Tage des Einganges an ge 
Dh. - rechnet, zu bewirken; nur die Abfertigung von Präcisions- 
__ widerstinden und von solchen Strom- und Spannungsmessern, 

bei welchen eine Aenderung der Angaben mit der Zeit zu 

befürchten ist, wird im allgemeinen eine Frist von zwei Mo- 
naten erfordern. 


Zul 
Die Anforderungen an die zur Stempelung zuzulassenden 
Widerstände schliessen Gleitdrahtbrücken und ähnliche Ein- 
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richtungen aus, weil die Angaben derselben sich für einige 
Dauer nicht hinreichend verbürgen lassen. Bezüglich der 
Sicherheit und Unveränderlichkeit ist insbesondere auf starke 
Zuleitungen und sichere Verbindung der Widerstandsdrähte 
mit den Zuleitungen zu sehen. 

Bei Präcisionswiderständen darf nach Erwärmung auf 
50° eine Aenderung des Widerstandes um 0,0,5 seines 
Sollwerthes nicht eintreten. Die Drähte sollen so befestigt 
sein, dass sie bei dem Gebrauche keinen Verbiegungen aus- 
gesetzt sind. Auch ist es rathsam, Rollen von möglichst 
grossem Durchmesser zu verwenden und überhaupt bei dem 
Wickeln des Drahtes erhebliche Gestaltsänderungen desselben 
zu vermeiden. Die Wickelung ist derartig anzuordnen, dass 
der Draht die Wärme schnell an die Umgebung abgeben 
kann. Endlich empfiehlt es sich, Vorkehrungen zur Ein- 
fügung von Thermometern in das Innere der Präcisions- 
widerstände vorzusehen, um die Ermittelung der Drahttem- 
peratur zu erleichtern. 

Zu Il. 

Das Quecksilbersulfat-Element nach Latimer Clark 
ist bis jetzt das einzige Normalelement, welches in einer zur 
Versendung geeigneten Form hergestellt wird. Es ist nicht 
ausgeschlossen, die Beglaubigung später noch auf andere 
Normalelemente auszudehnen. 

Zu III 

Das Zeigerwerk der Strom- und Spannungsmesser darf 
durch Erschütterungen infolge des Transports oder plötz- 
licher Einschaltung des Stromes keine nachtheiligen Ver- 
änderungen erfahren; auch sollen die Messgeräthe durch 
äussere magnetische Kräfte von mässiger Stärke, wie solche 
im Betriebe nicht leicht zu vermeiden sind, in erheblichem 
Grade nicht beeinflusst werden. 

Als Einstellung des Messgerähts für eine bestimmte 
Stromstärke oder Spannung gilt in der Regel diejenige Lage 
des Zeigers, auf welcher derselbe ohne Beeinflussung seiner 
Schwingungen seitens des Beobachters zur Ruhe. kommt. 
Nur auf ausdrückliches Verlangen des Betheiligten wird als 
Einstellung diejenige Lage des Zeigers angenommen, in wel- 
cher derselbe zurückbleibt, wenn man ihn mit der Hand 
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hemmt und ihn so sich langsam aufwärts oder abwärts über 
die Scala bewegen lässt; in solchem Falle wird aber dem 
Beglaubigungsschein ein bezüglicher Vermerk eingefügt. 

Bei Spannungsmessern erfolgt die auf wenigstens eine 
Stunde ausgedehnte Einschaltung mit der mittleren Spannung 
des Anwendungsgebietes, sofern ein solches auf der Scala ab- 
gegrenzt ist; anderenfalls erfolgt die dauernde Einschaltung 
mit derjenigen Spannung, bei welcher das Messgeräth die 
grösste Empfindlichkeit besitzt, oder falls ein grösseres Ge- 
biet gleicher Empfindlichkeit vorhanden ist, mit der mittleren 
Spannung desselben. Im Beglaubigungsschein wird ange- 
geben, mit welcher Spannung die langdauernde Einschaltung 
erfolgt ist. Beantragt der Betheiligte die letztere für mehr 
als eine Spannung, oder. wird ein solches Verfahren seitens 
der Reichsanstalt für erforderlich erachtet, so werden für 
diese Mühewaltungen besondere Gebühren erhoben. 

Strom- und Spannungsmesser, welche in ein plombirbares 
Gehäuse nicht eingeschlossen werden können, werden nach 
der Vorschrift in $ 8, bezw. § 2 Nr. 2 nicht gestempelt. Die 
meisten derartigen Messgeräthe, z. B. die bisher gebräuch- 
lichen Torsionsdynamometer und Torsionsgalvanometer, haben 
ihren Charakter als Laboratoriumsinstrumente im wesent- 
lichen bewahrt. Wer mit solchen Geräthen arbeitet, wird 
in der Regel mit electrischen Messungen soweit vertraut sein, 
dass er die Prüfung ihrer Angaben mittelst Widerstände und 
Normalelemente oder Silber-, bezw. Kupfervoltameter selbst 
ausführen kann. Wird indessen die Untersuchung eines 
solchen Geräthes gemäss Abs. 2 der Einleitung von der 
Reichsanstalt gewünscht, so wird sie nach besonderer Ver- 
einbarung mit den Betheiligten übernommen werden. 

Zu IV. 

Soweit die Gebühren nach der aufgewendeten Zeit be- 
rechnet werden, ist für laufende Prüfungen, welche von tech- 
nischen Hülfsarbeitern unter Aufsicht ausgeführt werden 
können, ein geringerer Satz, dagegen für Arbeiten, welche 
von wissenschaftlichen Beamten der Reichsanstalt zu erle- 
digen sind, ein höherer Satz für die Stunde zu Grunde ge 
legt worden. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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